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Resumo
O presente trabalho avalia a possibilidade da aplicac¸a˜o de instrumentac¸a˜o virtual para
a ana´lise de problemas da qualidade da energia ele´trica (QEE). Aproveitando-se da grande
flexibilidade, elevada capacidade de processamento e da facilidade de reconfigurac¸a˜o oferecida
por tal tipo de instrumento, sa˜o desenvolvidos algoritmos para medic¸a˜o digital e ana´lise de
grandezas ele´tricas.
No modo de medic¸a˜o, e´ feita uma ana´lise comparativa entre os dois principais me´todos
apresentados na literatura, para o ca´lculo de poteˆncia e fator de poteˆncia em sistemas trifa´sicos
com condutor de retorno (neutro). Para comparar esses me´todos, foram implementadas sub-
rotinas para identificac¸a˜o das componentes fundamentais, de sequ¨eˆncia positiva das tenso˜es e
correntes, poteˆncias ativa e na˜o-ativa, ale´m de algoritmos para calcular o fator de desequil´ıbrio
da componente fundamental e o n´ıvel de distorc¸a˜o harmoˆnica total.
No modo de ana´lise, foi implementado um algoritmo que realiza uma varredura nos indica-
dores de QEE, calculados de minuto em minuto e salvos em arquivos, atrave´s do instrumento
de medic¸a˜o para uma ana´lise estat´ıstica dia´ria (baseada na func¸a˜o de distribuic¸a˜o de amos-
tras). Tal algoritmo permite identificar os principais distu´rbios que ocorrem em determinada
instalac¸a˜o como tambe´m permite avaliar a durac¸a˜o das violac¸o˜es dos limites pre´-fixados.
Palavras-chave: Instrumentac¸a˜o Virtual, Medic¸a˜o de Poteˆncia, Qualidade da Energia
Ele´trica, Sistemas de Energia Ele´trica.
Abstract
This work explores the possibility of applying virtual instrumentation to analyze power qua-
lity problems. Based on the great flexibility, increased processing capacity and the possibility
of reconfiguration, offered by such type of instrumentation, several digital algorithms have been
developed for digital measurement and analysis of electrical quantities.
In the case of measurement mode, a comparison is made between the two main methods
reported in the literature concerning power and power factor calculation in three-phase systems
with return conductor (neutral). To compare those methods, sub-routines have been imple-
mented to identify the fundamental components, positive sequence of voltages and currents,
active and non-active powers, as well as to calculate the unbalanced factor of the fundamental
component and the total harmonic distortion.
In the case of analysis mode, an algorithm was implemented that realizes a sweeping of
the power quality indices, obtained minute by minute, and automatically stored in files by the
instrument, for daily statistical analysis (based on distribution function). Such algorithm helps
to identify the main disturbing causes in a specific installation, and permits to evaluate the
violation time of the prescribed limits.
Keywords: Virtual Instrumentation, Power Measurement, Power Quality, Electrical Sys-
tems.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
A preocupac¸a˜o com a Qualidade da Energia Ele´trica (QEE) e´ uma prioridade que envolve
todos os agentes do Sistema de Energia Ele´trica (SEE), desde as concessiona´rias de gerac¸a˜o,
transmissa˜o e distribuic¸a˜o de energia ele´trica, ate´ os consumidores industriais, comerciais e
residenciais, bem como os fabricantes de equipamentos eletro-eletroˆnicos.
As concessiona´rias, responsa´veis pelas condic¸o˜es de fornecimento da energia aos consumi-
dores, devem se preocupar com a questa˜o da QEE porque, mesmo que os geradores s´ıncronos
possam ser considerados fontes limpas de energia, a crescente presenc¸a de cargas na˜o lineares
impo˜e circulac¸a˜o de correntes harmoˆnicas atrave´s da rede, causando distorc¸a˜o das tenso˜es e
perdas adicionais em todo o sistema ele´trico. As distorc¸o˜es das tenso˜es da rede podem causar
interfereˆncias e mau funcionamento de equipamentos, projetados e calibrados para operarem
sob condic¸o˜es senoidais.
Por outro lado, os consumidores devem se preocupar com a questa˜o da QEE na˜o so´ porque
suas cargas podem estar causando distorc¸o˜es e perdas adicionais na rede, mas tambe´m porque
eles mesmos podem ser v´ıtimas de perdas de produc¸a˜o devido ao mau funcionamento de cargas
sens´ıveis a distu´rbios na tensa˜o de suprimento. Exemplos t´ıpicos sa˜o os desligamentos de linhas
de produc¸a˜o com controle nume´rico, que podem sofrer interrupc¸o˜es devido a variac¸o˜es de tensa˜o
de curta durac¸a˜o (VTCD´s). Outro exemplo comum e´ o mau funcionamento de dispositivos
de protec¸a˜o na presenc¸a de tenso˜es ou correntes com conteu´do harmoˆnico acima do previsto na
fase de calibrac¸a˜o do dispositivo.
Os consumidores residenciais e comerciais atualmente tambe´m podem ser considerados fon-
tes importantes de distu´rbios de QEE, em func¸a˜o do grande nu´mero de pequenas cargas na˜o
lineares dispon´ıveis nas casas e escrito´rios, como: equipamentos de a´udio e video, computadores,
fornos de microondas, “dimmers”, reatores eletroˆnicos para laˆmpadas fluorescentes, conversores
CA-CC, etc.
Os fabricantes de equipamentos ele´tricos, por sua vez, sa˜o responsa´veis pela oferta de pro-
dutos ao mercado consumidor. Uma vez que, em geral, os produtos mais baratos sa˜o aqueles
que tem menores preocupac¸o˜es com interfereˆncias eletromagne´ticas no sistema, e o mercado
tende a eleger os produtos em func¸a˜o do menor prec¸o, percebe-se como e´ importante que o
fabricante seja responsabilizado pelos problemas de QEE que seus produtos possam causar na
rede.
Em func¸a˜o de todos esses fatores, fica evidente a necessidade de uma norma adequada e
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consistente para preservar os interesses de todos os agentes, desde a gerac¸a˜o da energia ate´ a
produc¸a˜o e o consumo final de produtos e dispositivos ele´tricos.
A existeˆncia de normas nacionais e internacionais, recomendando indicadores de QEE, pro-
cedimentos de obtenc¸a˜o de tais indicadores e limites aceita´veis, torna poss´ıvel desenvolver
sistemas para monitoramento desses indicadores que, ale´m de atenderem a` legislac¸a˜o vigente,
servem tambe´m como fonte de dados importantes para o diagno´stico de distu´rbios e para o
planejamento e melhoria da operac¸a˜o do sistema ele´trico. Atrave´s da medic¸a˜o de tenso˜es e
correntes do sistema pode-se encontrar as informac¸o˜es necessa´rias para identificar, investigar e
corrigir os problemas de qualidade de energia e, para isso, e´ fundamental que seja utilizada a
instrumentac¸a˜o apropriada.
Novos instrumentos de medic¸a˜o e o uso de te´cnicas digitais para a ana´lise de sinais em
Sistemas de Energia Ele´trica (SEE) teˆm sido de grande interesse para aplicac¸o˜es em QEE. Nos
u´ltimos anos, essa a´rea cresceu em importaˆncia devido ao aumento da demanda de equipa-
mentos eletroˆnicos e aplicac¸o˜es de conversores de poteˆncias, causando distorc¸o˜es de tensa˜o e
corrente devidas a na˜o-linearidades e desbalanceamento.
O advento dos processadores digitais, a exemplo do que ocorreu em outras a´reas, propiciou
novas aplicac¸o˜es na a´rea de medic¸a˜o em SEE. As mudanc¸as foram introduzidas em praticamente
todos os n´ıveis: da construc¸a˜o de medidores a` metodologia de medic¸a˜o, do planejamento das
medic¸o˜es a` ana´lise dos dados, da organizac¸a˜o dos resultados a` sua apresentac¸a˜o, praticamente
nada escapou a`s mudanc¸as.
Com o aumento da capacidade de processamento dos computadores pessoais e DSPs (Digital
Signal Processors), o trabalho de ana´lise e interpretac¸a˜o dos resultados, passou a ser executado
de forma integrada ao processo de medic¸a˜o. Destacam-se os sistemas de aquisic¸a˜o de dados,
onde os computadores colocados em conexa˜o com os condicionadores de sinais, sensores e
transdutores passaram a se comunicar e interagir entre si.
O desenvolvimento das linguagens de programac¸a˜o gra´fica e da programac¸a˜o orientada a
objetos, aliado ao aumento da capacidade de processamento dos computadores, permitiu ao
usua´rio do sistema de aquisic¸a˜o, atrave´s de um ambiente de programac¸a˜o gra´fica, construir e
emular as func¸o˜es, indicadores e paine´is dos instrumentos reais.
Devido a` alta flexibilidade oferecida, e a` vantagem do usua´rio poder adequar as func¸o˜es do
instrumento, conforme as suas necessidades, este tipo de instrumentac¸a˜o ganhou muita forc¸a
nos u´ltimos anos e ficou conhecida como instrumentac¸a˜o virtual (IV).
Aproveitando-se da flexibilidade, capacidade de processamento e da reconfigurac¸a˜o ofere-
cida pela instrumentac¸a˜o virtual, o presente trabalho explora o uso destes recursos para o
desenvolvimento e aplicac¸a˜o na medic¸a˜o e ana´lise da QEE.
1.1 Motivac¸a˜o e objetivos do trabalho
Existe um crescente interesse, tanto dos o´rga˜os de fiscalizac¸a˜o (ANEEL), como das con-
cessiona´rias fornecedoras de energia pela monitorac¸a˜o e manutenc¸a˜o da qualidade da energia
ele´trica em todos os n´ıveis de tensa˜o. Ha´ tambe´m a necessidade de adequar os instrumentos de
medic¸a˜o e controle a` realidade dos sistemas polifa´sicos com cargas na˜o-lineares, desbalanceadas,
sob tenso˜es e correntes distorcidas.
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1.2 Organizac¸a˜o do trabalho
A principal motivac¸a˜o deste trabalho esta´ em mostrar que a instrumentac¸a˜o virtual e´ uma
soluc¸a˜o via´vel e flex´ıvel para a ana´lise de problemas de Qualidade de Energia Ele´trica quando
comparada com a instrumentac¸a˜o tradicional (mult´ımetros, amper´ımetros e oscilosco´pios, me-
didores de energia, qual´ımetros e etc.) que muitas vezes na˜o esta˜o aptos a realizar a ana´lise
e o controle de va´rios sinais ao mesmo tempo, em situac¸o˜es as mais variadas poss´ıveis, ou
ate´ mesmo para disponibilizar, em um u´nico instrumento, todas as func¸o˜es necessa´rias para a
quantificac¸a˜o ou identificac¸a˜o de determinado problema.
Com esta finalidade, diversas simulac¸o˜es e experimentos foram realizados, utilizando-se de
rotinas implementadas em linguagem pro´pria para ana´lise dos sinais amostrados e processados
atrave´s do instrumento virtual desenvolvido.
O presente trabalho tem como objetivos gerais:
• Desenvolver um instrumento virtual para medic¸o˜es simultaˆneas de quatro tenso˜es e quatro
correntes, em baixa tensa˜o utilizando sensores Hall e em me´dia tensa˜o utilizando TP’s,
TC’s ou bobinas de Rogowski.
• Implementar rotinas para ana´lise destes sinais amostrados no ambiente de instrumentac¸a˜o
virtual.
E, como objetivos espec´ıficos:
• Implementar neste instrumento os dois principais me´todos, apresentados na literatura,
para ca´lculo da poteˆncia aparente, ativa e do fator de poteˆncia.
• Discutir as vantagens e desvantagens de cada me´todo e quando da aplicac¸a˜o de cada um,
face a`s diferenc¸as de abordagem.
• Implementar rotinas para medic¸a˜o de desequil´ıbrio de tenso˜es e correntes, sincronismo
com a rede, ana´lise harmoˆnica e ana´lise estat´ıstica dos indicadores de QEE atrave´s de
histogramas.
1.2 Organizac¸a˜o do trabalho
Esta dissertac¸a˜o foi estruturada em sete cap´ıtulos:
• Cap´ıtulo 1: Faz uma breve introduc¸a˜o relacionada com a motivac¸a˜o do trabalho e a
metodologia de trabalho adotada.
• Cap´ıtulo 2: Descreve sumariamente a evoluc¸a˜o dos instrumentos de medic¸a˜o utilizados
em sistemas de energia ele´trica, introduzindo o conceito de instrumentac¸a˜o virtual, suas
vantagens e a linguagem de programac¸a˜o gra´fica utilizada neste trabalho.
• Cap´ıtulo 3: Traz uma descric¸a˜o dos equipamentos utilizados no instrumento virtual
implementado, em especial as placas de sensoriamento e condicionamento que compo˜em
o condicionador de sinais desenvolvido. Sa˜o apresentadas tambe´m as caracter´ısticas da
placa de aquisic¸a˜o de dados e a estrutura de “software” utilizada no programa de aquisic¸a˜o
de dados.
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• Cap´ıtulo 4: Apresenta algumas aplicac¸o˜es de instrumentac¸a˜o virtual em problemas de
qualidade de energia ele´trica. A principal contribuic¸a˜o do cap´ıtulo, apresentada tambe´m
em [5], e´ a comparac¸a˜o entre os principais me´todos de medic¸a˜o de poteˆncia e fator de
poteˆncia va´lidos para sistemas trifa´sicos a quatros fios.
• Cap´ıtulo 5: Apresenta as rotinas utilizadas no instrumento virtual desenvolvido, com
exemplos de simulac¸a˜o. Entre eles, sa˜o apresentadas as rotinas de identificac¸a˜o das com-
ponentes fundamentais, sequ¨eˆncia positiva, ativa e na˜o-ativa, ale´m das rotinas para o
ca´lculo do fator de desequil´ıbrio da fundamental e distorc¸a˜o harmoˆnica total.
• Cap´ıtulo 6: Apresenta os resultados experimentais da aplicac¸a˜o do instrumento virtual
implementado, para medic¸a˜o de poteˆncia e fator de poteˆncia em sistemas trifa´sicos a
quatro fios, desbalanceados, assime´tricos e distorcidos. E´ apresentado tambe´m o uso do
instrumento na ana´lise harmoˆnica, medic¸o˜es de desequil´ıbrio e verificac¸a˜o de sincronismo
entre um gerador s´ıncrono e a rede ele´trica.
• Cap´ıtulo 7: Finalizando, apresentam-se as concluso˜es deste trabalho em relac¸a˜o ao que
foi abordado nesta dissertac¸a˜o.
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Cap´ıtulo 2
Da Instrumentac¸a˜o Tradicional a`
Instrumentac¸a˜o Virtual
O presente cap´ıtulo apresenta a evoluc¸a˜o dos instrumentos de medic¸a˜o ate´ a instrumentac¸a˜o
virtual, discutindo suas vantagens e desvantagens. Sa˜o apresentados tambe´m os conceitos de
instrumentac¸a˜o virtual (IV) em contraste a` instrumentac¸a˜o tradicional (IT). Apresentam-se as
vantagens obtidas com o uso da instrumentac¸a˜o virtual em relac¸a˜o a` tradicional em sistemas
de energia ele´trica. Tambe´m sera´ apresentada a linguagem de programac¸a˜o utilizada e suas
facilidades na criac¸a˜o dos instrumentos virtuais desenvolvidos neste trabalho.
2.1 Instrumentos eletromecaˆnicos
Os primeiros trabalhos envolvendo medic¸a˜o de tensa˜o, corrente e poteˆncia surgiram com
grandes nomes tais como: George Ohm, Hans Christian Oersted, Andre´ Marie Ampe`re, James
Watt e muitos outros.
Para a gerac¸a˜o e distribuic¸a˜o de energia, alimentac¸a˜o de ma´quinas e equipamentos em geral,
era imprescind´ıvel medir tais paraˆmetros ele´tricos. Desta forma, instrumentos de medic¸a˜o foram
desenvolvidos e se tornaram cada vez mais precisos de acordo com os avanc¸os tecnolo´gicos.
Os primeiros instrumentos de medidas eram analo´gicos. Estes instrumentos foram baseados
na deflexa˜o de um elemento mo´vel com um ponteiro associado, indicando o valor da grandeza
medida numa escala marcada em unidades apropriadas. Tais instrumentos receberam o nome
de instrumentos indicadores eletromecaˆnicos. Estes instrumentos destacam-se por utilizarem
o sistema de bobina mo´vel, parte ba´sica da maioria dos medidores de corrente cont´ınua (CC)
analo´gicos, ilustrada na Figura 2.1.
O sistema de bobina mo´vel e´ composto de enrolamento de fio fino, suspenso no interior de um
campo magne´tico produzido por um ı´ma˜ permanente. Uma forc¸a eletromagne´tica se estabelece
e produz movimento de rotac¸a˜o na bobina, se houver corrente na mesma. O fin´ıssimo filamento
de suspensa˜o, ale´m de conduzir as cargas ele´tricas para a bobina, e´ o dispositivo que produz
um conjugado em oposic¸a˜o ao movimento de rotac¸a˜o produzido pela intensidade de corrente na
bobina. O movimento rotacional da bobina permanece ate´ que o conjugado eletromagne´tico seja
equilibrado pelo conjugado restaurador produzido mecanicamente pelo filamento de suspensa˜o
5
2 Da Instrumentac¸a˜o Tradicional a` Instrumentac¸a˜o Virtual
ou mola de torc¸a˜o. O aˆngulo de rotac¸a˜o ou deflexa˜o da bobina e´, portanto, uma medida da
intensidade de corrente na mesma.
Mola de torção
Ponteiro
indicador
Mola de torção
Figura 2.1: Mecanismo de bobina mo´vel [1].
O movimento ba´sico de um mecanismo de bobina mo´vel e ı´ma˜ permanente e´ conhecido como
movimento de d’Arsonval. A Figura 2.2 representa um ı´ma˜ permanente com pec¸as polares. Este
ı´ma˜ possui a forma de uma ferradura para produzir o ma´ximo de fluxo magne´tico no entreferro.
Entre as pec¸as polares fica um cilindro de ferro doce que garante a uniformidade do campo no
entreferro entre cada pec¸a polar e o cilindro. A bobina e´ enrolada em uma estrutura meta´lica
na˜o magne´tica leve, e montada de forma a poder girar livremente na regia˜o de entreferro. O
ponteiro, vinculado a` bobina, pode mover-se ao longo de uma escala graduada, indicando a
deflexa˜o angular da bobina, proporcional a` intensidade da corrente na bobina.
Figura 2.2: Mecanismo de bobina mo´vel e ı´ma˜ permanente [1].
Nessas condic¸o˜es a escala de um instrumento de bobina mo´vel e ı´ma˜ permanente e´ linear.
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Isto porque o conjugado e a deflexa˜o do ponteiro sa˜o diretamente proporcionais a` intensidade
da corrente na bobina. Portanto, tal instrumento e´, basicamente, um dispositivo de indicac¸a˜o
linear de corrente cont´ınua [1].
A precisa˜o desses instrumentos depende, de modo decisivo, da cuidadosa construc¸a˜o da
suspensa˜o mecaˆnica da bobina. A`s vezes a posic¸a˜o de repouso do ponteiro pode variar um
pouco devido a`s variac¸o˜es de temperatura ou do desgaste [1].
A desvantagem dos instrumentos de medida com bobina mo´vel e´ a incapacidade de medic¸a˜o
de corrente alternada (CA). Em baixas frequ¨eˆncias, o ponteiro indicador oscila de um lado
para outro do zero na escala, enquanto que para altas frequ¨eˆncias, a ine´rcia da bobina na˜o
lhe permite acompanhar as ra´pidas inverso˜es de sentido provocadas pelas frequ¨entes mudanc¸as
de semiciclos. Uma soluc¸a˜o muito interessante na evoluc¸a˜o deste instrumento para medic¸a˜o
de corrente alternada baseava-se em ligar em se´rie um diodo retificador. Retificar a corrente
que estava sendo medida foi uma soluc¸a˜o interessante, Figura 2.3, pore´m, um dos maiores
inconvenientes destes instrumentos e´ que a resisteˆncia do elemento retificador muda com a
variac¸a˜o de temperatura, ou seja, para temperaturas muito altas ou muito baixas, a resisteˆncia
interna do medidor mudava o suficiente para causar erros considera´veis.
Mecanismo de
d'Arsonval
Figura 2.3: Amper´ımetro CA para medic¸a˜o de corrente alternada.
Para a medic¸a˜o de corrente alternada surgiu um mecanismo de medic¸a˜o muito impor-
tante e utilizado, conhecido como eletrodinamoˆmetro. Este mecanismo e´ muito utilizado em
volt´ımetros, amper´ımetros e com poucas modificac¸o˜es pode ser utilizado para medic¸a˜o do fa-
tor de deslocamento e frequ¨eˆncia. Enquanto o mecanismo de bobina mo´vel utiliza um ı´ma˜
permanente para criar um campo onde a bobina mo´vel se movimenta, o eletrodinamoˆmetro
utiliza a pro´pria corrente que esta´ sendo medida para criar um campo onde uma bobina mo´vel
se desloca, Figura 2.4. Uma bobina fixa, separada em duas meias bobinas ideˆnticas, produz
o campo magne´tico no qual uma bobina mo´vel se desloca, arrastando o ponteiro ao longo de
uma escala. As duas meias bobinas fixas sa˜o ligadas em se´rie com a bobina mo´vel.
Atrave´s deste instrumento e´ poss´ıvel medir corrente alternada, pore´m, possui a desvantagem
de consumir mais poteˆncia que o instrumento de bobina mo´vel, e por isso so´ era utilizado onde
havia poteˆncia suficiente.
Com poucas modificac¸o˜es no mecanismo eletrodinamoˆmetro, este pode ser usado como
volt´ımetro, medidor de poteˆncia, fator de deslocamento e frequ¨enc´ımetro. Como medidor de
poteˆncia monofa´sico pode ser utilizado para medic¸a˜o de poteˆncia CA ou CC, Figura 2.5.
A deflexa˜o do eletrodinamoˆmetro indicara´ a poteˆncia me´dia, se (e) e (i) forem da seguinte
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Figura 2.4: Mecanismo de um eletrodinamoˆmetro[1].
Figura 2.5: Eletrodinamoˆmetro utilizado como watt´ımetro monofa´sico[1].
forma: e = Emaxsen(wt) e i = Imaxsen(wt+ ϕ). A poteˆncia me´dia sera´ dada pela equac¸a˜o:
P = E · I · cos(ϕ) (2.1)
θmed = K · P (2.2)
As varia´veis E e I representam os valores eficazes da tensa˜o e da corrente, ϕ representa o
aˆngulo de fase entre e e i, K a constante do instrumento e θmed a deflexa˜o angular me´dia da
bobina.
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O watt´ımetro eletrodinaˆmico consome energia para a manutenc¸a˜o de seu campo magne´tico,
mas, em geral, este valor comparado com a poteˆncia da carga e´ bastante pequeno e pode ser
desprezado.
A medic¸a˜o do fator de deslocamento tambe´m pode ser feita atrave´s do uso de um instru-
mento eletrodinaˆmico, Figura 2.6. O elemento mo´vel consiste de duas bobinas, montadas no
mesmo eixo, mas formando um aˆngulo reto entre elas. Estas bobinas mo´veis giram em um
campo magne´tico criado pela corrente conduzida pela bobina de corrente. A bobina de cor-
rente e´ ligada em se´rie com a carga. Uma das bobinas mo´veis e´ ligada em se´rie com um resistor,
ambos conectados em paralelo com a carga. A segunda bobina e´ ligada em se´rie com um indu-
tor, tambe´m em paralelo com a carga. A posic¸a˜o de equil´ıbrio do conjunto mo´vel dependera´ do
conjugado desenvolvido nas duas bobinas mo´veis, ja´ que na˜o existe mola de controle. Quando
o elemento mo´vel esta´ em equil´ıbrio, o conjugado nos dois elementos e´ igual em grandeza, e
oposto em sentido. O conjugado e´ func¸a˜o da corrente, e portanto depende da impedaˆncia do
circuito de cada bobina. Ele e´ ainda proporcional a` indutaˆncia mu´tua entre cada bobina mo´vel
e a bobina estaciona´ria de corrente. Esta indutaˆncia mu´tua depende da posic¸a˜o angular das
bobinas cruzadas com relac¸a˜o a` bobina fixa de corrente. Quando o elemento mo´vel esta´ em
equil´ıbrio, pode-se mostrar que o seu deslocamento angular e´ func¸a˜o do aˆngulo de fase entre a
corrente e a tensa˜o na linha. O ponteiro do conjunto mo´vel desliza sobre uma escala calibrada
diretamente em termos do aˆngulo de fase ou do fator de deslocamento, portanto, pressupo˜e
ondas senoidais.
Figura 2.6: Ligac¸a˜o de um medidor de fator de deslocamento monofa´sico[1].
Assim como para a medic¸a˜o de corrente, tensa˜o, poteˆncia e fator de poteˆncia, os instrumen-
tos analo´gicos tambe´m foram utilizados para medic¸a˜o de frequ¨eˆncia. Um instrumento muito
utilizado para este tipo de medic¸a˜o foi o frequ¨enc´ımetro de lingu¨etas. Este instrumento era
constitu´ıdo de uma se´rie de lingu¨etas ou laˆminas de ac¸o, colocadas frente a um eletro´ıma˜ ali-
mentado pela corrente cuja frequ¨eˆncia se desejava medir, Figura 2.7. Nestas condic¸o˜es, o campo
magne´tico alternado atua sobre as lingu¨etas, fazendo-as vibrar conforme a proximidade com a
sua frequ¨eˆncia natural de oscilac¸a˜o.
Mesmo tendo algumas desvantagens como o aumento da temperatura influenciar no valor
da resisteˆncia interna, os cuidados com a forma como a bobina esta´ suspensa, a necessidade
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de se ter um instrumento para medic¸a˜o CC e outro instrumento para medic¸a˜o CA, o elevado
consumo de poteˆncia em certos casos, etc, os instrumentos analo´gicos foram e ainda sa˜o de
grande importaˆncia na ana´lise e medic¸a˜o em sistemas de energia ele´trica, visto que em muitas
indu´strias ainda se usa este tipo de instrumentac¸a˜o e que aos poucos esta´ sendo substitu´ıdo
pela digital. Embora sua construc¸a˜o parec¸a simples, deve-se destacar a aplicac¸a˜o direta dos
conceitos de campo e forc¸a magne´tica envolvidos no funcionamento destes instrumentos.
Figura 2.7: Frequ¨eˆncimetro de lingu¨etas [2].
2.2 Instrumentos eletroˆnicos e digitais
Os instrumentos analo´gicos de medidas transformam o sinal ele´trico, atrave´s do campo
magne´tico, em forc¸a mecaˆnica de movimento baseado no mecanismo de d’Arsonval; logo, a im-
pedaˆncia de entrada e´ baixa, porque a energia necessa´ria para movimentar o ponteiro indicador
e´ relativamente alta. Os instrumentos eletroˆnicos muitas vezes tambe´m utilizam ponteiro indi-
cador, pore´m, incorporam o uso de amplificadores operacionais para obter uma alta impedaˆncia
na entrada, o que permite medir sinais muito fracos. Este tipo de instrumento e´ muito u´til
quando se deseja medir grandezas em um circuito de baixa poteˆncia. Os instrumentos digitais
incorporam principalmente a conversa˜o analo´gica-digital (A/D).
Durante a segunda guerra mundial a eletroˆnica foi amplamente desenvolvida para fins mi-
litares, sendo utilizada para navegac¸a˜o, comunicac¸a˜o e controle. E com o desenvolvimento da
eletroˆnica digital os instrumentos analo´gicos de medidas foram substitu´ıdos pelos instrumen-
tos digitais de medidas, devido ao fato de que os instrumentos digitais oferecem uma se´rie de
vantagens sobre os instrumentos analo´gicos. Dentre elas:
• Leitura mais fa´cil e ra´pida.
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• Auseˆncia de perigo de danos ao serem manejados.
• Precisa˜o na leitura.
• Possibilidade de prover comutadores eletroˆnicos que selecionam o alcance de medida e
a polaridade automaticamente, de modo que o processo de medic¸a˜o reduz-se apenas em
ligar e ler.
Os instrumentos digitais tornaram-se cada vez menores e com um consumo de poteˆncia
cada vez mais reduzido e passaram a ser alimentados por baterias. Junto com a evoluc¸a˜o desses
instrumentos surgiam tambe´m fabricantes de equipamentos que hoje se tornaram refereˆncias
na a´rea de instrumentac¸a˜o e medic¸a˜o: Westinghouse, Fluke, RCA, Hewlett Packard (Agilent),
Tektronix, General Electric, etc.
Os instrumentos digitais diferem dos analo´gicos pelo fato destes transformarem o sinal
ele´trico atrave´s do campo magne´tico em energia mecaˆnica de movimento para indicac¸a˜o da
medida, enquanto que, os instrumentos digitais incorporam a conversa˜o analo´gica digital (A/D),
circuitos integrados e os amplificadores operacionais fazendo com que o processo de medic¸a˜o
se torne totalmente eletroˆnico, eliminando com isto o deslocamento mecaˆnico necessa´rio para
a indicac¸a˜o da medida.
Como desvantagem, assim como nos instrumentos analo´gicos, verifica-se que o usua´rio esta´
preso a`s func¸o˜es definidas pelo fabricante, e muitas vezes, pode se deparar com problemas de
qualidade de energia onde este tipo de instrumento na˜o tera´ todas as func¸o˜es necessa´rias para
quantificar determinado problema.
Ate´ recentemente, instrumentac¸a˜o e computac¸a˜o eram coisas totalmente distintas e perma-
neceram separados durante anos. Pore´m, com a evoluc¸a˜o dos computadores pessoais durante
a de´cada de 80, o aumento da capacidade de processamento, reduc¸a˜o do tamanho e custos
do mesmo, aliado a` evoluc¸a˜o na precisa˜o, resoluc¸a˜o e taxa de amostragem dos conversores
analo´gicos digitais, surgiram os sistemas de aquisic¸a˜o de dados, e assim, computadores e ins-
trumentos de medic¸a˜o passaram a ter uma estreita relac¸a˜o.
2.3 Instrumentos virtuais
Com o surgimento dos sistemas de aquisic¸a˜o de dados e com a evoluc¸a˜o dos microcomputa-
dores, a etapa seguinte a` instrumentac¸a˜o digital e´ hoje conhecida como instrumentac¸a˜o virtual,
uma vez que func¸o˜es do computador emulam os aspectos f´ısicos dos instrumentos digitais, tais
como “displays”, indicadores, etc. Ale´m disso, o computador colocado de forma integrada com
um “hardware” de aquisic¸a˜o (condicionadores de sinais, sensores, transdutores, etc) constitui
um instrumento bastante flex´ıvel. Como o computador permite emular o painel do medidor
real, esta instrumentac¸a˜o tem como vantagem em relac¸a˜o a` digital o fato de que o usua´rio na˜o
esta´ mais preso a`s func¸o˜es definidas pelo fabricante, podendo definir o protocolo de medic¸a˜o, o
painel do instrumento, adicionar ou remover determinada func¸a˜o, conforme a situac¸a˜o que se
deseja monitorar.
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2.3.1 Conceito
Instrumentos analo´gicos (e digitais) tradicionais sa˜o caracterizados por apresentarem “hard-
ware” (e “software”) fixos, sendo suas func¸o˜es e aplicac¸o˜es definidas pelo fabricante [6, 7].
Sa˜o exemplos de instrumentos tradicionais: oscilosco´pio, gerador de sinais, volt´ımetro, am-
per´ımetro, watt´ımetro, cosf´ımetro, etc.
Uma vez adquirido este tipo de equipamento, o usua´rio na˜o podera´ alterar sua func¸a˜o,
personalizar um bota˜o ou o painel do instrumento, a na˜o ser no caso de alguns equipamentos
digitais, os quais podem ser atualizados em func¸a˜o da substituic¸a˜o do “software” (“firmware”).
Entretanto, em geral, isto sempre resulta em custos adicionais para o usua´rio e pode na˜o
garantir a flexibilidade desejada.
Um Instrumento Virtual e´ um sistema formado por um micro-computador com “soft-
ware”apropriado mais o “hardware” de aquisic¸a˜o (placa de aquisic¸a˜o, condicionadores de sinais,
sensores, transdutores, etc), que juntos realizam a func¸a˜o de um instrumento tradicional, pore´m
em ambiente totalmente programa´vel. Um programa rodando no computador torna o instru-
mento acess´ıvel ao operador atrave´s de uma interface gra´fica de “software”. Essa interface e´
dotada de boto˜es, chaves, mostradores, indicadores, paine´is de exibic¸a˜o de gra´ficos, etc, apre-
sentados como objetos interativos, animados sob ac¸a˜o do operador e emulam o instrumento
real.
Na instrumentac¸a˜o virtual as func¸o˜es e aplicac¸o˜es sa˜o definidas pelo usua´rio de acordo com
as suas necessidades, dentro das limitac¸o˜es de “hardware”, onde diferentes instrumentos podem
ser implementados utilizando-se o mesmo “hardware” de aquisic¸a˜o. Atrave´s de alterac¸o˜es no
“software”, ale´m de poder utilizar diferentes algoritmos, o usua´rio pode ainda alterar o painel
do instrumento, conforme sua necessidade.
A estrutura ba´sica de um instrumento virtual e´ apresentada na Figura (2.8):
Computador
Software
Placa de aquisição
 de dados
Sensores e
Transdutores
Figura 2.8: Esquema ba´sico de um instrumento virtual.
2.3.2 Vantagens
Para monitorac¸a˜o de um determinado problema de QEE, deve-se escolher adequadamente
o instrumento de medida para conseguir detectar e quantificar os distu´rbios de forma cor-
reta. Neste ponto, o usua´rio devera´, em primeiro lugar, conhecer os distu´rbios mais comuns
e enta˜o escolher o equipamento que ira´ utilizar para realizar a monitorac¸a˜o. Caso utilize um
equipamento tradicional, devera´ estar ciente se todas as func¸o˜es do equipamento abrangem o
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problema que deseja analisar, ou se e´ necessa´rio mais de um equipamento. Caso o usua´rio uti-
lize instrumentac¸a˜o virtual, este tera´ a vantagem de empregar o sistema de aquisic¸a˜o que achar
conveniente, tendo a possibilidade de criar um instrumento para cada problema de qualidade
de energia ele´trica, que deseja identificar ou simplesmente implementar um instrumento com
func¸o˜es que melhor atendem ao problema a ser analisado.
Esta e´ a grande vantagem da instrumentac¸a˜o virtual sobre a instrumentac¸a˜o tradicional,
ou seja, a maior flexibilidade do instrumento. Nestas condic¸o˜es o usua´rio pode implementar
somente as func¸o˜es que lhe conveˆm, contribuindo para o desempenho do equipamento que
estara´ processando apenas as rotinas implementadas para a soluc¸a˜o do problema em questa˜o.
Como o instrumento virtual utiliza o mesmo “hardware” e´ poss´ıvel uma reutilizac¸a˜o do
co´digo para diferentes instrumentos implementados. Por exemplo, em um determinado ins-
trumento e´ implementada uma FFT (Fast Fourier Transform), um analisador de distorc¸a˜o
harmoˆnica e um algoritmo para medic¸a˜o de poteˆncia. Caso o usua´rio deseje realizar apenas
uma medic¸a˜o de poteˆncia, podera´ utilizar apenas o algoritmo de medic¸a˜o de poteˆncia.
Dependendo da complexidade da aplicac¸a˜o a ser desenvolvida, pode-se separar o desen-
volvimento de um determinado instrumento, em va´rias subtarefas ou rotinas, sendo que cada
pessoa ou equipe trabalha separadamente construindo e testando sua subtarefa, e no final, es-
tas subtarefas sa˜o facilmente agrupadas em um u´nico instrumento para medic¸a˜o ou controle.
Destaca-se aqui a vantagem do “software” modular, ou seja, o “software” pode ser composto por
va´rios mo´dulos (rotinas) que podem ser criadas e testadas separadamente e usadas conforme
as necessidades do problema a ser analisado.
Embora o instrumento virtual seja definido como um computador colocado em comunicac¸a˜o
com o “hardware” de aquisic¸a˜o, este na˜o esta´ confinado somente a um PC. Com a evoluc¸a˜o
das redes de computadores e a expansa˜o do uso da internet, e´ comum o uso de instrumentac¸a˜o
virtual distribu´ıda. Exemplos t´ıpicos incluem: monitorac¸a˜o e controle distribu´ıdo, armazena-
mento ou visualizac¸a˜o de resultados atrave´s de diversos locais, na˜o necessariamente no ponto
de medic¸a˜o [8, 9, 10].
A grande vantagem deste tipo de medic¸a˜o esta´ na divisa˜o do processamento dos dados. E´
poss´ıvel colocar um computador com capacidade computacional reduzida, no ponto de medic¸a˜o,
para apenas coletar os dados e enviar pela internet, enquanto que outros computadores, de
maior capacidade computacional, realizam ca´lculos e apresentam as informac¸o˜es.
Este tipo de medic¸a˜o seria uma alternativa interessante, por exemplo, para um orga˜o como a
ANEEL monitorar a qualidade do servic¸o oferecido pelas concessiona´rias ligadas a rede ba´sica.
Atrave´s de medic¸a˜o distribu´ıda, a ANEEL poderia coletar e processar dados sobre o forneci-
mento de energia ou interrupc¸o˜es sem a necessidade das concessiona´rias terem que informar
periodicamente a ANEEL.
Uma outra opc¸a˜o abrange os consumidores industriais, visto que muitas empresas ja´ utilizam
a instrumentac¸a˜o virtual para o controle de processos, que poderia tambe´m ser usada pela
indu´stria para monitorar e acompanhar continuamente o “produto” energia ele´trica que esta´
sendo entregue a` empresa.
Como discutido, a grande vantagem da instrumentac¸a˜o virtual esta´ na flexibilidade do
“software”. Tudo indica que o pro´ximo passo da evoluc¸a˜o desta instrumentac¸a˜o estara´ na
flexibilizac¸a˜o do “hardware”, ou seja, o usua´rio podera´, ale´m de alterar o “software” conforme
suas necessidades, tambe´m podera´ alterar o “hardware”. Alguns trabalhos ja´ esta˜o sendo
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aplicados neste sentido [7] atrave´s do uso de FPGAs (Field Programmable Gate Arrays). Com
esta reconfigurac¸a˜o de “hardware” e´ poss´ıvel reduzir ainda mais o processamento dos dados no
computador, alcanc¸ando com isso maiores taxas de amostragens.
2.4 A linguagem de programac¸a˜o utilizada
Como ilustrado na Figura (2.8) um instrumento virtual e´ composto de um “hardware” de
aquisic¸a˜o de dados, um computador e “software” desenvolvido em linguagem apropriada para
a operac¸a˜o do instrumento. E´ atrave´s do “software” que o usua´rio visualiza as grandezas que
esta˜o sendo medidos ou controlados.
A construc¸a˜o do programa de um instrumento virtual poderia ser realizada atrave´s de
qualquer linguagem declarativa como C, Java, Pascal ou Basic. Esta foi a abordagem tradicional
durante va´rios anos e ainda e´ amplamente utilizada. Todavia, esse me´todo requer um bom
conhecimento de programac¸a˜o nestas linguagens, ale´m de muitas vezes ser necessa´rio construir
o “driver” de comunicac¸a˜o entre o programa e o “hardware” de aquisic¸a˜o, o que demanda muito
tempo de desenvolvimento e conhecimento na a´rea de transmissa˜o digital de dados.
Com o advento dos ambientes gra´ficos de programac¸a˜o e visando simplificar a tarefa de
quem desenvolve aplicac¸o˜es que manipulam dados de instrumentos, surgiram as chamadas
linguagens de programac¸a˜o visual. Uma dessas linguagens e´ usada pelo LabVIEW (“National
Instruments”). Ela e´ denominada “G” e tem a mesma potencialidade de uma linguagem textual,
como C ou Pascal, por exemplo. Entretanto, seus comandos sa˜o apresentados de forma gra´fica,
com ı´cones interconectados atrave´s de ligac¸o˜es, formando o programa. O programa escrito em
G constitui a base dos programas feitos no LabVIEW.
Ao contra´rio de linguagens de programac¸a˜o baseadas em texto, nas quais instruc¸o˜es deter-
minam a execuc¸a˜o do programa, o LabVIEW utiliza programac¸a˜o por fluxo de dados, na qual
os dados determinam a execuc¸a˜o.
Os programas de medic¸a˜o feitos em LabVIEW constituem os chamados instrumentos vir-
tuais, ou VIs, porque a apareˆncia e funcionalidade emulam instrumentos f´ısicos, como osci-
losco´pios, geradores de sinais, mult´ımetros, etc. No LabVIEW, a interface do usua´rio e´ cons-
tru´ıda atrave´s do uso de um conjunto de ferramentas e objetos. Nele o usua´rio pode criar,
projetar, personalizar instrumentos, ale´m de controlar o “hardware”, analisar os dados adqui-
ridos e apresentar os resultados na tela ou em forma de relato´rios.
A interface do usua´rio e´ conhecida como painel frontal. O painel frontal e´ uma janela
apresentada na tela do monitor, na qual sa˜o desenhados ı´cones com formatos que lembram
os componentes de um painel de instrumento (boto˜es, chaves, indicadores, oscilogramas, etc),
como o exemplo da Figura (2.9).
Tais componentes esta˜o associados a varia´veis e paraˆmetros, cujos valores sa˜o medidos
ou ajustados. Para controlar os objetos do painel frontal basta adicionar co´digos utilizando
representac¸o˜es gra´ficas de func¸o˜es. O diagrama de blocos, Figura (2.10) conte´m exemplos destes
co´digos. Se organizado adequadamente, o diagrama de blocos assemelha-se a um fluxograma.
A escolha do LabVIEW como linguagem de programac¸a˜o adotada neste trabalho se deve
ao fato da sua grande flexibilidade em relac¸a˜o a`s linguagens textuais e por possuir uma grande
variedade de bibliotecas que integram dispositivos de aquisic¸a˜o de dados, podendo ser utilizado
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para comunicac¸a˜o GPIB, Serial, PLCs e outros.
Figura 2.9: Exemplo de um painel frontal de um instrumento virtual.
Neste trabalho alguns algoritmos que foram utilizados em simulac¸a˜o atrave´s de programas
como o Matlab/Simulink e PSIM foram reutilizados nos instrumentos de medic¸a˜o devido ao
fato do LabVIEW tambe´m trabalhar com DLLs (Dinamic Link Library). As DLLs sa˜o mo´dulos
do programa que contem co´digo, dados ou recursos que podem ser compartilhados com mui-
tas aplicac¸o˜es do Windows. Um dos principais usos das DLLs e´ permitir que as aplicac¸o˜es
carreguem o co´digo a ser executado em tempo de execuc¸a˜o, em vez de vincular tal co´digo a`s
aplicac¸o˜es em tempo de compilac¸a˜o. As DLLs sa˜o independentes de linguagem, sendo assim, e´
poss´ıvel criar uma DLL que possa ser utilizada pelo C++, Matlab ou qualquer outra linguagem
que oferec¸a suporte a DLLs.
Uma opc¸a˜o para linguagem de programac¸a˜o a ser utilizada neste trabalho foi o “soft-
ware” Matlab, atrave´s do “Data Acquistion toolbox” ou do “xPC target blockset”. Apesar
de possuir algumas bibliotecas de comunicac¸a˜o com alguns dispositivos de aquisic¸a˜o de dados,
a interface visual como boto˜es, controles, knobs e outros, teriam que ser implementados. Esta
implementac¸a˜o demandaria um tempo considera´vel no desenvolvimento das aplicac¸o˜es.
Os algoritmos implementados neste trabalho atrave´s do “software” LabVIEW sera˜o discu-
tidos nos cap´ıtulos quatro e cinco.
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Figura 2.10: Diagrama de blocos de um instrumento virtual.
2.5 Resumo do cap´ıtulo
Neste cap´ıtulo foram apresentados a evoluc¸a˜o dos instrumentos de medic¸a˜o utilizados em
SEE ate´ os dias atuais, o conceito de instrumentac¸a˜o virtual, suas vantagens e a linguagem de
programac¸a˜o gra´fica utilizada neste trabalho.
No pro´ximo cap´ıtulo sera˜o apresentados os elementos que compo˜em o instrumento virtual
implementado neste trabalho.
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Cap´ıtulo 3
O Instrumento Virtual Implementado
Conforme os conceitos discutidos no cap´ıtulo anterior e visando alcanc¸ar os objetivos deste
trabalho, ou seja, implementar algoritmos de medic¸a˜o de desequil´ıbrio de tenso˜es e correntes,
ana´lise harmoˆnica, ana´lise estat´ıstica de indicadores de QEE e comparar os dois principais
me´todos de medic¸a˜o de poteˆncia trifa´sica, as pro´ximas sec¸o˜es apresentara˜o detalhes do instru-
mento desenvolvido neste trabalho.
O sistema proposto e´ mostrado na Figura 3.1. Nessa proposta foram considerados os as-
pectos abordados no cap´ıtulo 2: necessidade de alta capacidade computacional, portabilidade,
precisa˜o e flexibilidade.
O instrumento virtual desenvolvido e´ composto por um computador “notebook” Pentium IV
de 3 GHz, no qual diversas VIs foram desenvolvidas e testadas, uma placa de aquisic¸a˜o de dados
inserida no “notebook”, ale´m de um sistema de sensoriamento e condicionamento das tenso˜es
e correntes para os n´ıveis aceita´veis de conversa˜o analo´gico-digital, dispon´ıveis na placa de
aquisic¸a˜o de dados. Para calibrac¸a˜o dos transdutores e das placas de condicionamento, utilizou-
se de uma fonte trifa´sica programa´vel (“California Instruments”, 4, 5kV A), um oscilosco´pio
Tektronix, modelo TDS 410A e uma fonte de tensa˜o CC “Dawer”, modelo FSCC - 3006CD.
Figura 3.1: Sistema implementado - bancada experimental.
As sec¸o˜es seguintes tratara˜o de forma espec´ıfica cada uma das partes citadas que compo˜em
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o instrumento virtual implementado.
3.1 Condicionador de sinais
A placa de aquisic¸a˜o utilizada neste trabalho possui entrada na faixa de ±10V . Assim, os
sinais ele´tricos medidos devem ser ajustados para uma escala de entrada que na˜o ultrapasse
esta faixa, caso contra´rio a placa de aquisic¸a˜o podera´ ser danificada. O condicionador de sinais
sera´ responsa´vel por atenuar, amplificar, filtrar ou limitar os sinais de sa´ıda dos sensores, de
forma a prepara´-los para o conversor analo´gico-digital da placa de aquisic¸a˜o de dados, Figura
3.2.
Figura 3.2: Condicionador de sinais implementado na Unicamp.
O condicionador de sinais implementado possui quatro placas, sendo:
• Uma placa para condicionamento dos sinais de corrente;
• Uma placa para condicionamento dos sinais de tensa˜o;
• Uma placa de fontes de alimentac¸a˜o;
• Uma placa para realizar a conexa˜o entre os sinais condicionados e o cabo de conexa˜o que
ira´ para a placa de aquisic¸a˜o de dados.
18 Alexandre Caˆndido Moreira
3.1 Condicionador de sinais
3.1.1 Placa condicionadora dos sinais de correntes
A placa de condicionamento para os sinais de corrente possui quatro canais e foi projetada
de modo a permitir a medic¸a˜o de corrente em sistemas trifa´sicos a treˆs fios (Ia, Ib, Ic) e quatro
fios (Ia, Ib, Ic e In). A Figura 3.3 representa esta placa:
Figura 3.3: Placa de condicionamento para os sinais de corrente (versa˜o com 3 espiras).
Para condicionamento dos sinais de corrente sa˜o utilizados quatro sensores de efeito Hall da
marca LEM (LA-55P), Figura 3.4. Os sensores de corrente utilizados possuem uma resposta
ra´pida a`s variac¸o˜es de tensa˜o (microssegundos) e corrente (nanosegundos). A largura de banda
para estes sensores, segundo o fabricante, e´ de 200kHz.
 
Figura 3.4: Sensor de corrente (LA-55P).
Ganho do sensor de corrente Gi
Os sensores de corrente utilizados (LA-55P) possuem valor nominal de 50A. A placa de
condicionamento dos sinais de corrente foi projetada para correntes de ate´ 6, 25A de pico no
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lado do circuito de poteˆncia. Para manter a precisa˜o em relac¸a˜o a` escala nominal do sensor,
trabalhou-se com 8 espiras de medic¸a˜o em volta do sensor (50A/8 = 6, 25A). A entrada de
tensa˜o do conversor analo´gico-digital da placa de aquisic¸a˜o de dados trabalha em uma faixa
de ±10V . O fator de transformac¸a˜o (KN) do sensor de corrente (LA-55P) e´ de 1000 : 1, o
que significa que a corrente de sua sa´ıda (IS) sera´ em amplitude, 1000 vezes menor do que a
corrente na entrada. A corrente de sa´ıda e´ convertida em um sinal de tensa˜o (Vsaida) atrave´s
de um resistor de medida (Rm = R3 +R4), que determina o ganho do sinal. Apo´s o divisor de
tensa˜o existe um amplificador operacional, TL084aC, que possui alta impedaˆncia de entrada e
garante um ganho constante (GTL084 = 1). Na sa´ıda do amplificador operacional existem dois
diodos que tem a func¸a˜o de limitar o sinal de sa´ıda em +10V e −10V ja´ que estes sa˜o os limites
ma´ximos e mı´nimos de entrada para a placa de aquisic¸a˜o de dados.
Para calcular o ganho do sensor, inicialmente deve-se encontrar o valor do resistor de medida
Rm:
Vsaida = Rm · IS → 10V = Rm · 50mA→ Rm =
10V
50mA
= 200Ω. (3.1)
logo, foram escolhidos R3 = R4 = 100Ω.
De posse do valor do resistor de medida e do ganho do amplificador operacional TL084 e´
encontrado o ganho do sensor:
Gi = 8 ·KN ·GTL084 ·Rm = 8 ·
1
1000
· 200 = 1, 6. (3.2)
Para uma corrente de ±6, 25A no circuito de poteˆncia, teremos um sinal de sa´ıda na placa
de condicionamento de ±10V :
± 6, 25A ·Gi = ±10V. (3.3)
A Tabela 3.1 representa um ensaio realizado nos quatro canais de corrente da placa de
condicionamento. Neste ensaio foram aplicados seis valores de correntes CC na entrada dos
sensores e para cada entrada foram medidas as respectivas tenso˜es de sa´ıda Vsaida. Para este
ensaio utilizou-se de uma fonte de tensa˜o CC modelo FSCC - 3006CD.
Os valores de correntes CC foram ajustados na fonte com o uso de um oscilosco´pio da marca
Tektronix modelo TDS 410A e a tensa˜o de sa´ıda das placas tambe´m foram medidas atrave´s
deste oscilosco´pio. De posse do valor da corrente de entrada e tensa˜o de sa´ıda o ganho de
corrente foi calculado para cada canal. A u´ltima linha da Tabela 3.1 representa o ganho me´dio
GMi de cada canal.
Apo´s obter o ganho me´dio de cada canal, Tabela 3.1, foi calculado o ganho me´dio global
(GMGi).
GMGi =
1, 590 + 1, 619 + 1, 606 + 1, 586
4
= 1, 600. (3.4)
O desvio da me´dia (X) para os ganhos de cada canal de corrente foi calculado em termos
percentuais:
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Tabela 3.1: Ensaio de ganho dos canais de corrente.
Canal A Canal B Canal C Canal N
Entrada (A) Sa´ıda (V) Gi Sa´ıda (V) Gi Sa´ıda (V) Gi Sa´ıda (V) Gi
2 3,162 1,581 3,224 1,612 3,174 1,587 3,144 1,572
3 4,774 1,591 4,884 1,628 4,814 1,605 4,738 1,579
4 6,376 1,594 6,488 1,622 6,446 1,612 6,358 1,590
5 7,936 1,587 8,064 1,613 8,020 1,604 7,964 1,593
6 9,532 1,589 9,708 1,618 9,688 1,615 9,544 1,590
6,25 9,976 1,596 10,14 1,622 10,08 1,613 9,972 1,595
Ganho me´dio 1,590 1,619 1,606 1,586
X(%) =
Gi −GMGi
GMGi
· 100. (3.5)
Tabela 3.2: Desvio do ganho de cada canal de corrente.
Canal A Canal B Canal C Canal N
Gi X(%) Gi X(%) Gi X(%) Gi X(%)
1,581 -1,188 1,612 0,750 1,587 -0,812 1,572 -1,750
1,591 -0,562 1,628 1,750 1,605 0,312 1,579 -1,312
1,594 -0,375 1,622 1,375 1,612 0,750 1,590 -0,625
1,587 -0,812 1,613 0,812 1,604 0,250 1,593 -0,438
1,589 -0,688 1,618 1,125 1,615 0,938 1,590 -0,625
1,596 -0,250 1,622 1,375 1,613 0,812 1,595 -0,312
Notar que na Tabela 3.2, o desvio da me´dia para cada canal de corrente e´ maior para
valores de corrente menores na entrada do sensor, ou seja, o erro se torna menor conforme o
n´ıvel de corrente da entrada se aproxima do valor nominal da escala do sensor. Isto indica que
os sensores Hall devem operar pro´ximos das condic¸o˜es nominais para manter os erros em faixas
aceita´veis. Uma alternativa seria prever uma rotina de auto-calibrac¸a˜o para o caso de grandes
excurso˜es dos sinais de entrada.
Sensor de corrente (Bobina de Rogowski)
Este transdutor e´ utilizado no instrumento desenvolvido para medic¸o˜es de correntes alter-
nadas acima de 5 A e abaixo de 3000 A. Esta bobina possui uma chave seletora para ajustar o
fundo de escala do instrumento para o n´ıvel de corrente que esta´ sendo medido (30 A, 300 A,
3000 A).
O princ´ıpio de funcionamento da Bobina de Rogowski, Figura 3.5, baseia-se na Lei de
Faraday-Lenz, e foi projetada de modo a funcionar como um transdutor para medidas de
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transito´rios e altos valores de corrente alternada.
 
Figura 3.5: Bobina de Rogowski.
O instrumento desenvolvido possui quatro destas bobinas para medic¸a˜o de corrente nas
fases A, B, C e no condutor de retorno.
Estas bobinas sa˜o colocadas em volta do condutor no qual se deseja medir a corrente.
Em seguida, escolhe-se o n´ıvel de corrente ma´ximo esperado neste condutor atrave´s da chave
seletora e conecta-se o cabo desta bobina no conector BNC feˆmea do condicionador de sinais.
Tabela 3.3: Especificac¸o˜es para o sensor de corrente tipo bobina de Rogowski.
Modelo RR3030
Precisa˜o a 25◦C ±1%
Largura de banda 10 Hz a 50 kHz
Temperatura de operac¸a˜o −20◦C a 85◦C
Tensa˜o ma´xima de sa´ıda do sensor ±3V
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3.1.2 Placa condicionadora dos sinais de tenso˜es
A placa de condicionamento para os sinais de tensa˜o, Figura 3.6, possui quatro canais. O
quarto sensor para medic¸a˜o de tensa˜o foi implementado devido ao fato de um dos me´todos de
medic¸a˜o de poteˆncia implementado e discutido neste trabalho utilizar a tensa˜o entre o condutor
de retorno e um ponto de refereˆncia virtual. Detalhes sobre este me´todo sera˜o abordados no
cap´ıtulo 4.
Figura 3.6: Placa de condicionamento para os sinais de tensa˜o.
Esta placa de condicionamento das tenso˜es utiliza quatro sensores de efeito Hall da marca
LEM (LV-25P), Figura (3.7).
 
Figura 3.7: Sensor de tensa˜o (LV-25P).
Ganho do sensor de tensa˜o Gv
Os sensores de tensa˜o utilizados na placa de condicionamento dos sinais de tensa˜o (LV-25P)
possuem valor nominal de 500V . Esta placa foi projetada para tenso˜es de ate´ 440V de pico no
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lado do circuito de poteˆncia. O ca´lculo dos ganhos destes sensores e´ similar ao dos sensores de
corrente. O fator de transformac¸a˜o (KN) do sensor de tensa˜o (LV-25P) e´ de 1000 : 2500.
Para o funcionamento deste sensor de tensa˜o, uma corrente IPN ≤ 10mA proporcional a`
tensa˜o medida passa pelos resistores de entrada R1 = R1a + R2a colocados em se´rie com o
circuito prima´rio dos sensores.
Inicialmente calculou-se o valor do resistor de entrada R1 para a ma´xima tensa˜o de entrada:
440V = R1 · IPN → 440V = R1 · 10mA→ R1 =
440V
10mA
= 44kΩ. (3.6)
logo, foram escolhidos R1a = R2a = 22kΩ.
A sa´ıda desta placa para uma tensa˜o de entrada de 440V deve ser limitada em ±10V . Isto
ira´ ocorrer quando da circulac¸a˜o da corrente de sa´ıda nominal de IS = 25mA. A corrente de
sa´ıda quando passa atrave´s do resistor de medida (Rm = R3+R4) e´ convertida em um sinal de
tensa˜o (Vsaida). O passo seguinte consiste em determinar o valor deste resitor de medida Rm:
Vsaida = Rm · IS → 10V = Rm · 25mA→ Rm =
10V
25mA
= 400Ω. (3.7)
logo, foram escolhidos R3 = R4 = 200Ω.
Desta forma, o ganho dos sensores de tensa˜o Gv foi definido de forma que com ±440V de
tensa˜o no lado do circuito de poteˆncia, a sa´ıda para os conversores analo´gico-digital da placa
de aquisic¸a˜o de dados ficasse entre ±10V :
Gv =
10V
440
= 0, 0227. (3.8)
A Tabela 3.4 representa um ensaio realizado nos quatro canais de tensa˜o desta placa. Neste
ensaio foram aplicados sete valores de tensa˜o CA na entrada dos sensores e para cada entrada
foram medidas as respectivas tenso˜es de sa´ıda Vsaida. De posse do valor da tensa˜o de entrada
e tensa˜o de sa´ıda o ganho de tensa˜o foi calculado.
Tabela 3.4: Ensaio na placa de condicionamento de tenso˜es.
Canal A Canal B Canal C Canal N
Entrada (V) Sa´ıda (V) Gv Sa´ıda (V) Gv Sa´ıda (V) Gv Sa´ıda (V) Gv
100 2,32 0,0232 2,28 0,0228 2,28 0,0228 2,28 0,0228
150 3,47 0,0231 3,40 0,0227 3,42 0,0228 3,45 0,0230
200 4,64 0,0232 4,50 0,0225 4,56 0,0228 4,57 0,0228
220 5,08 0,0231 5,00 0,0227 5,05 0,0230 5,04 0,0229
250 5,78 0,0231 5,70 0,0228 5,73 0,0229 5,73 0,0229
300 6,92 0,0231 6,85 0,0228 6,88 0,0229 6,88 0,0229
350 8,10 0,0231 8,00 0,0228 8,00 0,0228 8,00 0,0228
24 Alexandre Caˆndido Moreira
3.1 Condicionador de sinais
Como no caso da placa de condicionamento de correntes, o ganho me´dio global para a placa
de condicionamento de tenso˜es tambe´m foi calculado.
GMGv =
0, 0231 + 0, 0227 + 0, 0228 + 0, 0228
4
= 0, 0228. (3.9)
O desvio da me´dia (X) para os ganhos de cada canal da placa de tensa˜o foi calculado em
termos percentuais:
X(%) =
Gv −GMGv
GMGv
· 100. (3.10)
Tabela 3.5: Desvio do ganho de cada canal de tensa˜o.
Canal A Canal B Canal C Canal N
Gv X(%) Gv X(%) Gv X(%) Gv X(%)
0,0232 1,754 0,0228 0,000 0,0228 0,000 0,0228 0,000
0,0231 1,316 0,0227 0,000 0,0228 0,000 0,0230 0,877
0,0232 1,754 0,0225 -1,316 0,0228 0,000 0,0228 0,000
0,0231 1,316 0,0227 -0,438 0,0230 0,877 0,0229 0,438
0,0231 1,316 0,0228 0,000 0,0229 0,439 0,0229 0,438
0,0231 1,316 0,0228 0,000 0,0229 0,439 0,0229 0,438
0,0231 1,316 0,0228 0,000 0,0228 0,000 0,0228 0,000
Pela Tabela 3.5, o desvio do ganho de cada canal de tensa˜o ficou abaixo de 2%.
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Ensaio de resposta em frequ¨eˆncia
As placas de condicionamento das tenso˜es e correntes possuem praticamente o mesmo cir-
cuito, Apeˆndice 01. A u´nica diferenc¸a entre as duas placas esta´ na entrada dos sensores de
efeito Hall. No caso da placa de condicionamento dos sinais de tensa˜o ha´ a presenc¸a de dois
resistores de 22kΩ. O ensaio de resposta em frequ¨eˆncia foi realizado no circuito a partir dos
sensores de efeito Hall, ou seja, no pino 2 de JP1 (Apeˆndice 01). A Figura 3.8 representa um
ensaio de resposta em frequ¨eˆncia levantado atrave´s do equipamento HP 35660A Dynamic Sig-
nal Analyzer. Este equipamento aplica uma tensa˜o senoidal com amplitudes de ±4V variando a
frequ¨eˆncia de 1Hz a 51, 2kHz. A Figura 3.8 representa o ensaio realizado com este analisador.
O eixo Y esta´ em dB com 5dB/divisa˜o. O eixo X apresenta as frequ¨eˆncias de 1Hz a 51, 2kHz
e 5, 12kHz/divisa˜o. Notar que a frequ¨eˆncia de corte deste circuito esta´ em torno de 36kHz.
Figura 3.8: Ensaio de resposta em frequ¨eˆncia.
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3.1.3 Placa das fontes de alimentac¸a˜o
Os sensores de tensa˜o e corrente das placas condicionadoras de sinais precisam de uma
alimentac¸a˜o em +15 e −15V , bem como os amplificadores operacionais. Esta alimentac¸a˜o e´
garantida atrave´s da placa das fontes de alimentac¸a˜o, Figura 3.9.
Figura 3.9: Placa das fontes de alimentac¸a˜o.
Neste trabalho foram utilizadas fontes lineares. Estas fontes usam um transformador e uma
ponte retificadora na˜o controlada para converter a tensa˜o alternada de entrada para cont´ınua.
Este sinal de tensa˜o e´ enta˜o regulado e estabilizado antes de chegar aos componentes.
Transformador
Tensão
Alternada
Retificador Filtro
Regulador
de
Tensão
Saída
Figura 3.10: Elementos do circuito das fontes de alimentac¸a˜o.
Esta placa foi projetada para tensa˜o alternada de entrada de 127V ou 220V . A sa´ıda ira´
fornecer tenso˜es CC de ±5V para protec¸a˜o e ±15V para os sensores de efeito Hall de tensa˜o e
corrente e amplificadores operacionais.
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3.1.4 Bloco Conector CB-68 LP
O sinal condicionado atrave´s das placas de sensoriamento e condicionamento sera˜o entregues
a um bloco conector que possui uma borneira com acesso a todos os pinos da placa de aquisic¸a˜o
de dados (68 pinos). Este bloco foi inserido no gabinete do condicionador de sinais, Figura 3.2,
e realiza a comunicac¸a˜o entre as placas de condicionamento e a placa de aquisic¸a˜o de dados
atrave´s de cabo blindado.
Figura 3.11: Bloco conector CB - 68 LP.
O bloco conector foi adquirido da “National Instruments” juntamente com o cabo blindado
e a placa de aquisic¸a˜o de dados. A sua func¸a˜o se restringe em permitir o acesso aos canais da
placa de aquisic¸a˜o de dados.
Figura 3.12: Bloco conector dentro do condicionador de sinais.
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3.2 Placa de aquisic¸a˜o de dados
O Bloco Conector esta´ diretamente conectado ao conversor Analo´gico-Digital (AD) da placa
de aquisic¸a˜o de dados atrave´s de um cabo blindado. As amostras digitalizadas pelo conversor
estara˜o dispon´ıveis em “buffer” da placa. Este “buffer” possui um tamanho de 1024 amostras.
Neste trabalho todos os sinais de tensa˜o e corrente esta˜o sendo amostrados de forma cont´ınua.
Neste caso, ale´m do “buffer” da placa de aquisic¸a˜o, o “software” ira´ alocar mais um vetor na
memo´ria RAM (Random Access Memory) de tamanho definido via “software”. Com o gerenci-
amento destes dois vetores, o programa consegue realizar uma aquisic¸a˜o de modo cont´ınuo com
intervalo entre amostras definido conforme a frequ¨eˆncia de amostragem. A placa de aquisic¸a˜o
de dados utilizada neste trabalho e´ uma DAQCard - 6036E, da “National Instruments”, Figura
3.13. As sec¸o˜es seguintes trara˜o mais detalhes sobre esta placa.
Figura 3.13: Placa de aquisic¸a˜o de dados PCI-6143.
3.2.1 Nu´mero de canais
A definic¸a˜o do nu´mero de canais da placa de aquisic¸a˜o partiu da necessidade de se medir
quatro tenso˜es e quatro correntes conforme os algoritmos que sera˜o apresentados nos cap´ıtulos
seguintes. Logo, optou-se por utilizar uma placa de aquisic¸a˜o com 8 canais para entradas
analo´gicas.
3.2.2 Faixa dinaˆmica
Como citado anteriormente as placas de condicionamento foram projetadas de modo a
fornecer ±10V na sa´ıda, pois, o conversor analo´gico-digital da placa de aquisic¸a˜o de dados
trabalha em uma faixa de ±10V , ou seja, possui um “range” de 20V .
3.2.3 Frequ¨eˆncia de amostragem fS
A frequ¨eˆncia de amostragem ma´xima que esta placa de aquisic¸a˜o admite e´ de 200.000
amostras/s. Por se tratar de um instrumento de medic¸a˜o de sinais de tensa˜o e corrente em
sistemas ele´tricos e, considerando sinais com harmoˆnicos ate´ a ordem 50, isto e´, sinais com
frequ¨eˆncias ate´ 3000Hz e, sabendo que a frequ¨eˆncia de amostragem fS deve ser escolhida
no mı´nimo duas vezes a ma´xima frequ¨eˆncia do sinal de entrada, optou-se por utilizar uma
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frequ¨eˆncia de amostragem de 12000 amostras/s, garantindo assim o teorema de Nyquist, com
200 amostras por ciclo da fundamental de 60Hz.
3.2.4 Intervalo entre amostras Ta
O intervalo entre amostras e´ definido como o inverso da taxa de amostragem.
Ta =
1
fS
=
1
12000
= 83, 33µs. (3.11)
3.2.5 Resoluc¸a˜o do conversor
O sinal analo´gico sera´ digitalizado pelo conversor AD da placa de aquisic¸a˜o, que opera com
16 “bits”. Isto significa que o sinal digitalizado tera´ 65536 n´ıveis de quantizac¸a˜o.
Resolucao =
Range
2N
=
20V
216
= 0, 3mV. (3.12)
onde,
N = Nu´mero de “bits”do conversor AD.
3.2.6 Largura de banda
A largura de banda da placa de aquisic¸a˜o segundo o fabricante (NI) esta´ em 490kHz [11].
3.3 Computador
O elemento responsa´vel pelo processamento dos sinais adquiridos e´ o computador. Nele,
atrave´s da linguagem de programac¸a˜o gra´fica LabVIEW e´ feito o interfaceamento entre o
usua´rio e a ma´quina, os sinais digitalizados sa˜o processados e analisados de acordo com a
finalidade desejada. No sistema de aquisic¸a˜o de dados o computador e´ um componente de
grande importaˆncia, pois deve permitir o processamento dos sinais digitalizados em tempo
real.
O computador utilizado no instrumento desenvolvido e´ um “notebook” Pentium IV 3 GHz
com 384 M RAM. O “notebook” foi escolhido devido a` sua portabilidade em relac¸a˜o a um PC
(Personal Computer) desktop.
3.4 Software escolhido
O “software” e´ o componente que manipula todas as informac¸o˜es sobre o sistema. O “soft-
ware” integra os sensores, bloco conector e placa de aquisic¸a˜o de dados em um completo e fun-
cional instrumento virtual. Este e´ um componente muito importante no sistema de aquisic¸a˜o
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de dados, pois permite a apresentac¸a˜o dos dados adquiridos bem como o tratamento e proces-
samento dos mesmos com fins variados.
Todas os algoritmos utilizados neste trabalho foram implementados atrave´s da linguagem de
programac¸a˜o gra´fica LabVIEW 7.1 da NI. Algumas sub-rotinas foram implementadas em C++
e compiladas em DLLs (Dinamic Link Library) para serem acessadas atrave´s do LabVIEW.
Utilizou-se a VI “Call Library Function Node” para realizar chamadas a estas DLLs.
Figura 3.14: Estrutura de “software” escolhida.
A arquitetura de “software” e´ outro fator importante que deve ser observado no projeto de
qualquer programa feito em LabVIEW. Entende-se por arquitetura de “software” a forma como
o programa sera´ estruturado. A estrutura deve permitir que um programa, ale´m de realizar
a aquisic¸a˜o de dados, tambe´m consiga processar todos os ca´lculos necessa´rios, apresentar os
dados ao usua´rio e salvar estes dados. A estrutura utilizada, juntamente com a quantidade de
gra´ficos a serem apresentados e o nu´mero de varia´veis globais, influenciam de modo significativo
no tempo de execuc¸a˜o do programa. Dentre as va´rias estruturas existentes, destacam-se:
• “Master/Slave” (Mestre/Escravo)
• “State Machine” (Ma´quina de Estados)
• “Producer/Consumer” (Produtor/Consumidor)
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Neste trabalho, foi escolhida a estrutura “Producer/Consumer”, Figura 3.14. Nesta estru-
tura e´ poss´ıvel fazer com que va´rios “loops” trabalhem simultaneamente. No caso deste tra-
balho, utilizou-se dois “loops”, onde, o primeiro realiza a aquisic¸a˜o de dados (loop produtor)
e o segundo, realiza o processamento destes dados coletados (loop consumidor). A vantagem
dessa estrutura esta´ no fato de que o programa na˜o precisa esperar o processamento acabar
para realizar uma nova aquisic¸a˜o de dados.
3.5 Resumo do cap´ıtulo
Neste cap´ıtulo foram apresentados os componentes que compo˜em o instrumento desenvol-
vido e suas respectivas especificidades. Um condicionador de sinais foi desenvolvido para ajustar
o sinal de entrada da placa de aquisic¸a˜o de dados. Nos pro´ximos cap´ıtulos sera˜o apresentados os
algoritmos implementados e aplicac¸o˜es deste instrumento na ana´lise de problemas de qualidade
de energia.
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Cap´ıtulo 4
Poss´ıveis Aplicac¸o˜es da Instrumentac¸a˜o
Virtual em SEE
O presente cap´ıtulo pretende discutir poss´ıveis aplicac¸o˜es da instrumentac¸a˜o virtual. Sera˜o
apresentadas algumas aplicac¸o˜es em qualimetria e tambe´m na questa˜o da medic¸a˜o de poteˆncia
e fator de poteˆncia sob condic¸o˜es na˜o ideais (distorc¸o˜es de forma de onda, desequil´ıbrios e
assimetrias), nas quais duas propostas se destacam na literatura.
4.1 Obtenc¸a˜o de indicadores de qualidade de energia
ele´trica
O monitoramento da QEE e´ um procedimento essencial para caracterizar o desempenho
de sistemas ele´tricos e, por conseguinte, estabelecer ı´ndices e crite´rios para a identificac¸a˜o de
pertubac¸o˜es, as quais podem causar grande impacto em consumidores industriais com processos
automatizados.
Para estabelecer normas e ı´ndices de desempenho e´ necessa´rio um minucioso levantamento
do sistema ele´trico. Isto vem sendo realizado atrave´s de medic¸o˜es estrate´gicas e sistema´ticas em
va´rios pa´ıses. Medic¸o˜es e levantamento dos n´ıveis da qualidade de energia ele´trica com o uso de
instrumentac¸a˜o apropriada fornecem importantes resultados para investigac¸o˜es e diagno´stico
de distu´rbios relacionados a`s tenso˜es e correntes do sistema.
As sec¸o˜es seguintes mostram alguns ı´ndices de desempenho que ajudam a identificar e quan-
tificar determinados problemas de qualidade de energia ele´trica. Todos esses ı´ndices, podem
ser facilmente implementados utilizando-se a instrumentac¸a˜o virtual.
4.1.1 Ana´lise do valor eficaz de tenso˜es e correntes
Rotinas para ca´lculo do valor eficaz de tensa˜o ou corrente podem ser implementados atrave´s
da instrumentac¸a˜o virtual e usados para uma monitorac¸a˜o da tensa˜o eficaz fixada pela conces-
siona´ria, em contratos de fornecimento de energia ele´trica, por exemplo.
Neste trabalho foram implementadas rotinas para o ca´lculo do valor eficaz atrave´s do uso
de “janelas mo´veis” (co´digo fonte no Apeˆndice 3), na qual uma janela com um determinado
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nu´mero de posic¸o˜es e´ atualizada amostra por amostra. Esta rotina sera´ apresentado com mais
detalhes no cap´ıtulo c.
4.1.2 Ana´lise de conteu´do espectral
Harmoˆnicos
As formas de onda perio´dicas na˜o-senoidais podem ser matematicamente decompostas em
uma se´rie de seno´ides (se´rie de Fourier) as quais, somadas, recompo˜em a forma de onda original.
A seno´ide que possui a mesma frequ¨eˆncia do sinal perio´dico original e´ chamada onda funda-
mental e as outras seno´ides da se´rie, de frequ¨eˆncias mu´ltiplas da fundamental, sa˜o chamadas
harmoˆnicas.
Essas harmoˆnicas podem ser monitoradas atrave´s da instrumentac¸a˜o virtual atrave´s do uso
de rotinas que realizam a decomposic¸a˜o em se´rie de Fourier. O papel da Se´rie de Fourier
em Tempo Discreto (SFTD) como ferramenta computacional e´ grandemente ampliado pela
disponibilidade de rotinas eficientes para avaliar a SFTD direta e a inversa. Esses algoritmos
sa˜o chamados coletivamente como transformadas ra´pidas de Fourier ou algoritmos FFT (Fast
Fourier Transform). Este algoritmo consegue calcular as amplitudes e fases das componentes
harmoˆnicas, a partir de amostras do sinal.
A Figura 4.1 representa um caso onde temos um sinal distorcido com a presenc¸a do terceiro,
quinto e se´timo harmoˆnicos. O algoritmo extrai as amplitudes destas seno´ides de acordo com
cada frequ¨eˆncia presente no sinal.
Figura 4.1: Ca´lculo de uma FFT para uma forma de onda distorcida.
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Distorc¸a˜o harmoˆnica total
Entende-se por Distorc¸a˜o Harmoˆnica Total de tensa˜o ou corrente, a raiz quadrada do so-
mato´rio quadra´tico das componentes harmoˆnicas das tenso˜es ou correntes, normalizadas pelo
valor da fundamental. Esse conceito procura quantificar a distorc¸a˜o harmoˆnica de tensa˜o ou
corrente em um determinado barramento do sistema ele´trico sob ana´lise. Para fins pra´ticos as
normas [12, 13] consideram apenas os harmoˆnicos ate´ a ordem 50.
DHTV (%) =
√
V 22 + V
2
3 + V
2
4 + V
2
5 + ...+ V
2
50
V 21
· 100. (4.1)
DHTI(%) =
√
I22 + I
2
3 + I
2
4 + I
2
5 + ...+ I
2
50
I21
· 100. (4.2)
Neste trabalho sera´ apresentado no cap´ıtulo 5 uma rotina para o ca´lculo desta distorc¸a˜o
atrave´s da extrac¸a˜o da forma de onda fundamental e residual no tempo. Esta rotina considera
todas as ordens harmoˆnicas inclusive inter-harmoˆnicos, o que resulta em uma precisa˜o maior
no ca´lculo da distorc¸a˜o total e na˜o em uma aproximac¸a˜o como no caso das equac¸o˜es (4.1) e
(4.2).
4.1.3 Ana´lise de desequil´ıbrio
Desequil´ıbrio de tensa˜o e´ muitas vezes definido como o desvio ma´ximo dos valores efica-
zes das tenso˜es ou correntes trifa´sicas, dividido pela me´dia dos mesmos valores, expresso em
percentagem. O desequil´ıbrio tambe´m pode ser definido usando-se a teoria de componentes
sime´tricos. A raza˜o entre os componentes de sequ¨eˆncia negativa ou zero, com o componente de
sequ¨eˆncia positiva pode ser usado para especificar a percentagem do desequil´ıbrio.
As causas destes desequil´ıbrios esta˜o geralmente nos sistemas de distribuic¸a˜o, os quais pos-
suem cargas monofa´sicas e/ou bifa´sicas distribu´ıdas inadequadamente, fazendo surgir no cir-
cuito tenso˜es de sequ¨eˆncia negativa e zero. Este problema se agrava quando consumidores
alimentados de forma trifa´sica possuem uma ma´ distribuic¸a˜o de carga em seus circuitos inter-
nos, impondo correntes desequilibradas no circuito da concessiona´ria.
Uma forma de avaliar estes desequil´ıbrios e´ atrave´s do fator de desequil´ıbrio. Neste trabalho
foram implementadas rotinas para o ca´lculo, em porcentagem, do fator de desequil´ıbrio apenas
da fundamental em relac¸a˜o aos componentes de sequ¨eˆncia zero e negativa, tanto para as tenso˜es
quanto para as correntes. Detalhes desta rotina sera˜o apresentados no cap´ıtulo 5 e apeˆndice 3.
Neste trabalho na˜o e´ analisado o desequil´ıbrio de harmoˆnicos.
4.1.4 Medic¸a˜o da frequ¨eˆncia da rede e verificac¸a˜o de sincronismo
O controle da frequ¨eˆncia da rede deve ser rigoroso para manter o sistema operando em
condic¸o˜es esta´veis e garantir o balanc¸o entre a poteˆncia gerada e consumida no sistema ele´trico.
A monitorac¸a˜o desta frequ¨eˆncia e´ de grande importaˆncia, pois desvios de frequ¨eˆncia sa˜o
utilizados como indicador de erro no controle de gerac¸a˜o.
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Neste trabalho foram implementadas rotinas do tipo PLL (Phase Locked Loop). Esta rotina
consegue calcular a frequ¨eˆncia fundamental da rede atrave´s da medic¸a˜o de um sinal de tensa˜o.
Como aplicac¸a˜o da instrumentac¸a˜o virtual em SEE, esta tambe´m pode ser utilizada como
uma ferramenta que determina o momento certo da entrada de um gerador s´ıncrono com a
rede ele´trica. Neste trabalho, utilizou-se a instrumentac¸a˜o virtual para monitorar a conexa˜o de
um gerador s´ıncrono em paralelo com a rede ele´trica. Para este caso, foi implementada uma
rotina TDFR (Transformada Discreta de Fourier Recursiva) [4] e com o hardware de aquisic¸a˜o
do instrumento virtual, foram medidas as tenso˜es da rede, do gerador e sobre a chave que ira´
interconecta´-los. Os resultados da aplicac¸a˜o deste instrumento virtual sera´ apresentado com
mais detalhes no cap´ıtulo 6.
4.2 Medic¸a˜o de poteˆncia e fator de poteˆncia
Desde o in´ıcio da utilizac¸a˜o da energia ele´trica em sistemas polifa´sicos, o ca´lculo da poteˆncia
e do fator de poteˆncia tem sido estudado e um consenso entre os diversos autores para o caso
na˜o senoidal ainda na˜o foi rigorosamente estabelecido.
Considerando a presenc¸a cada vez maior de cargas desbalanceadas e na˜o-lineares na rede
ele´trica, tem-se verificado que e´ necessa´ria uma reavaliac¸a˜o das definic¸o˜es de poteˆncia e fator
de poteˆncia para as condic¸o˜es de tenso˜es e correntes distorcidas.
No caso dos sistemas polifa´sicos desbalanceados, uma nova definic¸a˜o de poteˆncia aparente
e´ praticamente inevita´vel, assim como o desenvolvimento de uma teoria de poteˆncia, geral o
bastante, para se adequar a` realidade atual dos sistemas ele´tricos, com formas de onda cada
vez mais distorcidas, desequilibradas e/ou assime´tricas.
Neste sentido, diversos pesquisadores veˆm direcionando seus esforc¸os para propor novas
definic¸o˜es e teorias, poss´ıveis de serem aplicadas em tais condic¸o˜es [14, 15, 16]. Na pra´tica, tal
reavaliac¸a˜o teria impacto em diversas aplicac¸o˜es, tais como tarifac¸a˜o de energia, compensac¸a˜o
de distu´rbios e reativos, instrumentac¸a˜o, etc.
Dentre as discusso˜es existentes sobre formas de medic¸a˜o de poteˆncia e fator de poteˆncia sob
condic¸o˜es na˜o ideais (distorc¸o˜es de forma de onda, assimetrias e desequil´ıbrios), duas propostas
se destacam. A primeira e´ uma recomendac¸a˜o do IEEE, para substituir os conceitos tradici-
onais, trazendo considerac¸o˜es importantes para as condic¸o˜es na˜o-senoidais e desbalanceadas.
Tal proposta e´ denominada como STD 1459-2000 [17].
A segunda e´ uma proposta feita por Depenbrock [14, 18], conhecida por me´todo FBD (Fryze-
Buchholz-Depenbrock), onde se destaca a medic¸a˜o das tenso˜es de cada fase, mais a tensa˜o do
condutor neutro em relac¸a˜o a um ponto de refereˆncia virtual.
Esta sec¸a˜o procura analisar a diferenc¸a entre as duas propostas atrave´s de casos simulados
utilizando-se o “software” PSIM/SIMCAD apontando poss´ıveis vantagens e desvantagens de
cada me´todo para a medic¸a˜o da poteˆncia e fator de poteˆncia. Como as principais diferenc¸as
se referem ao caso de sistemas polifa´sicos com condutor de retorno [19, 16, 20, 21, 22, 23], os
estudos foram direcionados para sistemas trifa´sicos a quatro fios, desbalanceados e com formas
de ondas na˜o-senoidais.
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4.2.1 Me´todo IEEE STD 1459-2000
A formulac¸a˜o proposta pela STD 1459 trabalha com o caso de circuitos trifa´sicos des-
balanceados e formas de ondas de tensa˜o e corrente na˜o-senoidais.
Esta proposta ganhou a confianc¸a de um expressivo nu´mero de pesquisadores e baseia-se em
uma definic¸a˜o de poteˆncia aparente conhecida como: Poteˆncia Efetiva ou Poteˆncia Equivalente
[17, 15].
Definic¸a˜o de Valores Equivalentes e Poteˆncia Aparente Efetiva
Uma das principais contribuic¸o˜es da STD 1459 e´ a recomendac¸a˜o do uso de tensa˜o e corrente
“equivalentes” para circuitos polifa´sicos. Tais valores sa˜o baseados em um modelo de sistema
ele´trico equivalente, balanceado, o qual deveria ter exatamente as mesmas perdas e/ou consumo
de poteˆncia que o sistema real desbalanceado.
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Figura 4.2: Sistema real desbalanceado.
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Figura 4.3: Sistema equivalente.
Este sistema equivalente seria composto por uma carga resistiva trifa´sica, representada por
treˆs resisteˆncias iguais a (RY ), conectadas em Y e treˆs resisteˆncias (R∆), conectadas em ∆.
Estas resisteˆncias representariam perdas a vazio, perdas magne´ticas no nu´cleo de transforma-
dores e diele´tricos e o consumo da carga real (vide Figura 4.2 e Figura 4.3). Neste modelo e´
assumido que o consumo de poteˆncia devido a equipamentos conectados entre fase e neutro
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(RY ) e´ igual ao consumo dos equipamentos conectados entre fase e fase (R∆) [24, 19, 16, 22].
Isto significa que independentemente da forma de conexa˜o da carga real, a poteˆncia absorvida
sera´ a mesma (PY = P∆).
As varia´veis equivalentes de tensa˜o e corrente foram inicialmente definidas por Buchholz
e usadas em uma formulac¸a˜o similar por Goodhue [25] e em um caminho alternativo por
Depenbrock [14, 18]. Considerando sistemas trifa´sicos a quatro fios, a STD 1459 define o valor
da corrente equivalente ou efetiva como:
Ie =
√
1
3
(I2a + I
2
b + I
2
c + ρI
2
n), (4.3)
Onde (ρ = rn
r
). Os s´ımbolos r e rn representam as resisteˆncias dos condutores de fase e
neutro do sistema real. Estudos pra´ticos tem demonstrado que para instalac¸o˜es de baixa e
me´dia tenso˜es ρ pode variar entre 0,2 e 0,4 [15]. A STD 1459 assume que o condutor neutro
possui a mesma resisteˆncia que o condutor de fase (ρ = 1). Para sistemas com corrente de
neutro elevada este termo tem uma grande influeˆncia no ca´lculo de (Ie).
Observar que a corrente efetiva (Ie) depende de todas as correntes, de linha e do condutor
de retorno.
A tensa˜o equivalente ou efetiva (Ve) e´ obtida a partir do sistema equivalente da Figura
4.3, assumindo que a carga atual (real) consiste de um grupo de cargas conectadas em (Y )
e o restante conectados em (∆). Cada grupo de carga e´ caracterizado por uma resisteˆncia
equivalente (RY ) e (R∆), respectivamente. Este crite´rio de equivaleˆncia e´ baseado em efeitos
ele´tricos e te´rmicos [19]. Igualando a poteˆncia consumida pelo sistema real com o modelo
equivalente fict´ıcio temos:
V 2a + V
2
b + V
2
c
RY
+
V 2ab + V
2
bc + V
2
ca
R∆
=
3V 2e
RY
+ 9
V 2e
R∆
. (4.4)
Definindo uma relac¸a˜o entre poteˆncia absorvida por uma carga em (∆) (P∆) e a poteˆncia
absorvida por uma carga em (Y ) (PY ) encontra-se a seguinte relac¸a˜o de poteˆncia [24, 19]:
ξ =
P∆
PY
=
9 V
2
e
R∆
3 V
2
e
RY
=
9V 2e
R∆
·
RY
3V 2e
= 3
RY
R∆
. (4.5)
Diferentes hipo´teses no que diz respeito a` distribuic¸a˜o da poteˆncia entre as resisteˆncias em
Y e em ∆ do circuito equivalente, influenciariam o valor de (Ve), sendo este o principal alvo
das mais recentes discusso˜es entre alguns dos especialistas no assunto [21, 22].
Substituindo-se (4.5) em (4.4) resulta a seguinte expressa˜o:
Ve =
√
3(V 2an + V
2
bn + V
2
cn) + ξ(V
2
ab + V
2
bc + V
2
ca)
9(1 + ξ)
. (4.6)
A tensa˜o efetiva (Ve) representa uma tensa˜o de fase equivalente, em func¸a˜o de todas as
tenso˜es de fase do sistema real, medidas em relac¸a˜o ao condutor neutro e todas as tenso˜es de
linha do mesmo sistema. A sua representac¸a˜o em termos de componentes sime´tricos para uma
dada frequ¨eˆncia sera´:
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Ve =
√
(V +)2 + (V −)2 +
(V o)2
(1 + ξ)
. (4.7)
A STD 1459 assume ξ = 1 (PY = P∆ ou 3RY = R∆), o que resulta em:
Ve =
√
(V +)2 + (V −)2 +
(V o)2
2
. (4.8)
De forma distinta das definic¸o˜es convencionais de poteˆncia aparente, define-se a Poteˆncia
Aparente Efetiva para circuitos trifa´sicos balanceados ou desbalanceados como:
Se = 3 · Ve · Ie. (4.9)
Na presenc¸a do condutor de retorno, (Se) leva em considerac¸a˜o tanto as perdas neste condu-
tor, bem como o efeito provocado pelo desbalanc¸o das cargas. Esta poteˆncia aparente efetiva e´
a ma´xima poteˆncia ativa que pode ser transmitida atrave´s do circuito trifa´sico dado, para uma
carga trifa´sica balanceada, suprida com tensa˜o efetiva (Ve) mantendo-se constantes as perdas
na linha.
Definic¸a˜o da Poteˆncia Ativa e do Fator de Poteˆncia
A Poteˆncia Ativa (P ) e´ um dos poucos consensos entre os diferentes autores e propostas.
E´ definida como o valor me´dio por per´ıodo da poteˆncia instantaˆnea.
P =
1
T
∫ t
t−T
p(t)dt. (4.10)
Consequ¨entemente, o Fator de Poteˆncia Efetivo e´ definido como:
FPe =
P
Se
. (4.11)
A equac¸a˜o (4.11) representa a relac¸a˜o entre a poteˆncia atual para a ma´xima poteˆncia que
poderia ser transmitida mantendo-se a perda de poteˆncia na linha e a tensa˜o de carga constante.
Do ponto de vista de medic¸a˜o e tarifac¸a˜o de energia, o (FPe) pode ser bem mais rigoroso
do que quando baseado nas definic¸o˜es convencionais por fase ou ainda considerando a me´dia
aritme´tica ou geome´trica dos fatores de poteˆncia por fase.
Discussa˜o Sobre a STD 1459-2000
Um fato que chama a atenc¸a˜o em (4.3), e´ a escolha do valor da resisteˆncia do condutor
neutro rn. Como apresentado na STD 1459, esta assume que o condutor neutro possui a
mesma resisteˆncia que o condutor de fase (ρ = 1), o que nem sempre e´ verdade. Da equac¸a˜o
(4.3) verifica-se que uma escolha errada do valor da resisteˆncia de neutro comprometera´ o
ca´lculo de (Se) influenciando o ca´lculo da Poteˆncia Aparente Equivalente e consequ¨entemente
o Fator de Poteˆncia Equivalente (FPe). Do ponto de vista da instrumentac¸a˜o, o correto seria
que os equipamentos que avaliam a poteˆncia e fator de poteˆncia, possu´ıssem uma entrada para
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a informac¸a˜o da raza˜o (ρ), entretanto, deve-se destacar que tal informac¸a˜o nem sempre esta´
dispon´ıvel com facilidade.
Os termos (Se) e (FPe) ajudam a avaliar a energia efetivamente transferida para a carga
sob condic¸o˜es de desequil´ıbrio e/ou formas de ondas na˜o-senoidais, uma vez que a corrente de
neutro pode causar perdas significantes. Estas perdas esta˜o refletidas no ca´lculo da Poteˆncia
Aparente Equivalente (Se), visto que uma definic¸a˜o de poteˆncia aparente coletiva ou equivalente
e´ praticamente inevita´vel para sistemas trifa´sicos desbalanceados assime´tricos. Deve-se lembrar
tambe´m que mesmo em uma situac¸a˜o de carga equilibrada podera´ existir corrente no condutor
de retorno caso as tenso˜es de alimentac¸a˜o sejam na˜o-senoidais com componentes homopolares
(sequ¨eˆncia zero), podendo neste caso a corrente de retorno ser maior que a pro´pria corrente de
uma das fases, o que justifica o ca´lculo de (Se) como proposto em (4.9).
4.2.2 Me´todo FBD
O me´todo FBD (Fryze-Buchholz-Depenbrock), foi proposto pelo professor Manfred Depen-
brock. Tal proposta destaca-se por utilizar a medic¸a˜o de tensa˜o de todos os condutores em
relac¸a˜o a um ponto de refereˆncia virtual e tambe´m por utilizar valores coletivos para o ca´lculo
da corrente, tensa˜o e poteˆncia aparente [14, 18].
Valores Equivalentes ou Coletivos
Resgatando o trabalho de Buchholz e baseando-se em princ´ıpios das Leis de Kirchhoff,
Depenbrock apresenta as varia´veis chamadas “coletivas instantaˆneas” de corrente e tensa˜o
como sendo, respectivamente:
iΣ =
√√√√ m∑
k=1
i2k =
√
(i · i). (4.12)
vΣ∗ =
√√√√ m∑
k=1
v2k∗ =
√
(v∗ · v∗), (4.13)
onde:
(·) - produto escalar de vetores;
m - nu´mero de condutores (fios);
∗ - significa que as tenso˜es do circuito devem ser medidas entre cada condutor e um “ponto
de refereˆncia virtual” e na˜o em relac¸a˜o a outro condutor do circuito (retorno ou neutro), Figura
4.4.
Assim, os vetores instantaˆneos da corrente (i) e tensa˜o (v∗) em um determinado ponto
(corte) do circuito sa˜o dados por:
i = [ia ib ... im]. (4.14)
v = [va∗ vb∗ ... vm∗]. (4.15)
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e possuem as seguintes propriedades:
m∑
k=1
ik = 0. (4.16)
m∑
k=1
vk∗ = 0. (4.17)
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Figura 4.4: Medic¸a˜o de tensa˜o em relac¸a˜o ao ponto de refereˆncia virtual.
Deve-se destacar que estas tenso˜es medidas em relac¸a˜o ao ponto de refereˆncia virtual (4.15),
podem na˜o representar a tensa˜o que esta´ sendo aplicada nos terminais de uma determinada
carga, assunto este, discutido em [23]. A Figura 4.4 representa a forma de medic¸a˜o em relac¸a˜o
ao ponto virtual para uma carga trifa´sica com condutor neutro.
Com isto, a poteˆncia instantaˆnea ou poteˆncia coletiva instantaˆnea seria dada por:
pΣ = (v∗ · i). (4.18)
Para um sistema trifa´sico a quatro fios desbalanceado, a equac¸a˜o 4.18 representara´ inclu-
sive o termo (vn∗ · in), ou seja, o condutor neutro (n) estara´ sendo tratado como um condutor
ativo. Uma vez definidos os valores coletivos instantaˆneos, os valores “eficazes (rms) coleti-
vos” quadra´ticos podem ser calculados como:
I2Σ = i
2
Σ =
1
T
∫ T
0
i2Σ(t)dt = (i · i). (4.19)
V 2Σ∗ = v
2
Σ∗ =
1
T
∫ T
0
v2Σ∗(t)dt = (v∗ · v∗), (4.20)
onde o s´ımbolo (x) significa que o valor me´dio de “x” esta´ sendo calculado.
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Para um sistema trifa´sico a quatro fios, a equac¸a˜o (4.20) pode ser reescrita em termos de
componentes sime´tricos [26]:
VΣ∗ =
√
(V +)2 + (V −)2 +
(V o)2
4
. (4.21)
Nota-se que a equac¸a˜o (4.21) e´ ideˆntica a` equac¸a˜o (4.7) apenas quando ξ = 3 (P∆ = 3PY ou
RY = R∆). Estas duas equac¸o˜es mostram que uma das diferenc¸as entre os dois me´todos esta´
na componente homopolar da tensa˜o [20, 23], pois o equivalente depende do modo de conexa˜o.
Como definido por Buchholz, as definic¸o˜es anteriores podem ser usadas na definic¸a˜o de uma
“Poteˆncia Aparente Coletiva”, a qual segundo va´rios autores, e´ a mais rigorosa apresentada
ate´ enta˜o, pois considera todos os fenoˆmenos envolvidos com as correntes e tenso˜es do sistema
ele´trico, sejam elas perdas, transfereˆncia de energia, oscilac¸o˜es, etc.
SΣ = VΣ∗ · IΣ. (4.22)
Considerando as assimetrias presentes nos sistemas trifa´sicos atuais e as elevadas correntes
que circulam pelos condutores de retorno (quando presentes), esta definic¸a˜o considera inclusive
as perdas em tais condutores, o que na˜o acontece em outras definic¸o˜es de poteˆncia aparente.
A “Poteˆncia Ativa (Coletiva)” tambe´m pode ser definida atrave´s das expresso˜es anteriores
como:
PΣ =
1
T
∫ T
0
pΣ(t)dt = (v∗ · i). (4.23)
Esta poteˆncia tem o mesmo significado e resulta ideˆntica a` poteˆncia ativa convencional (P ).
Assim, o Fator de Poteˆncia poderia ser definido por:
FP =
PΣ
SΣ
. (4.24)
Discussa˜o sobre o me´todo FBD
A contribuic¸a˜o mais importante de Depenbrock tem sido o trabalho de divulgac¸a˜o da
poteˆncia aparente de Buchholz, bem como sobre a necessidade de definir um ponto de re-
fereˆncia virtual para a medida das tenso˜es ele´tricas. Tal refereˆncia virtual pode ser bastante
interessante em algumas aplicac¸o˜es, tais como, medic¸a˜o em sistemas trifa´sicos a treˆs fios, onde
na˜o ha´ a presenc¸a do condutor neutro e haja a necessidade da quantificac¸a˜o de tenso˜es de fase.
E tambe´m no que diz respeito a` seguranc¸a dos instrumentos de medic¸a˜o em aplicac¸o˜es de me´dia
e alta tensa˜o, uma vez que na˜o sugere a utilizac¸a˜o do aterramento f´ısico como refereˆncia. No
entanto, as tenso˜es medidas em relac¸a˜o a este ponto na˜o representara˜o a tensa˜o real imposta aos
terminais de uma determinada carga, especialmente na presenc¸a de componentes homopolares
[23]. Ale´m disto, tal me´todo como originalmente proposto, necessita de um sensor de tensa˜o a
mais do que no caso da medic¸a˜o baseada na proposta da STD 1459.
Como verificado atrave´s das equac¸o˜es (4.21) e (4.7) nota-se que quando ξ = 3 resulta
Ve = VΣ∗. Ou seja, para ξ = 3 a tensa˜o equivalente calculada segundo o me´todo proposto
pelo IEEE 1459 coincide com a tensa˜o calculada segundo o me´todo FBD. Como mostrado em
42 Alexandre Caˆndido Moreira
4.2 Medic¸a˜o de poteˆncia e fator de poteˆncia
[27], as tenso˜es em relac¸a˜o ao ponto virtual podem ser obtidas a partir das tenso˜es medidas em
relac¸a˜o ao neutro.
4.2.3 Casos simulados
A ferramenta de simulac¸a˜o dos sistemas ele´tricos utilizados nesta dissertac¸a˜o foi o “soft-
ware” PSIM/SIMCAD, fazendo-se a ana´lise e comparac¸a˜o dos resultados obtidos para deter-
minados n´ıveis de poteˆncia. Os dois me´todos de medic¸a˜o de poteˆncia foram implementados em
DLLs (Dynamic Link Libraries) que sa˜o chamadas a partir do “software” PSIM/SIMCAD. A
Tabela 4.1 representa um caso de fonte senoidal sime´trica e equilibrada alimentando um sistema
de cargas lineares, balanceadas, com comportamento indutivo, como indicado na Figura 4.5.
Figura 4.5: Sistema de poteˆncia simulado para Tabela 4.1.
Tabela 4.1: Carga linear balanceada.
Me´todo STD 1459 FBD
P (MW) 90,006 90,006
S(MVA) 112,724 112,724
FP 0,7985 0,7985
Uma vez que a tensa˜o na˜o possui componentes de sequ¨eˆncia zero e a carga e´ balanceada,
neste caso os dois me´todos resultam ideˆnticos, como mostrado na Tabela 4.1.
As simulac¸o˜es seguintes (Tabelas de 4.3-4.5) foram feitas considerando um sistema de cargas
na˜o-lineares e desbalanceadas (vide Figura 4.6). A fonte de alimentac¸a˜o e´ sime´trica, pore´m,
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distorcida com 5% de terceiro harmoˆnico e a impedaˆncia do condutor neutro sendo igual a`s
impedaˆncias das fases.
Figura 4.6: Sistema de poteˆncia simulado para as Tabelas 4.3-4.5.
Tabela 4.2: Paraˆmetros do Sistema de Poteˆncia Simulado da Figura 4.6.
Tabela R1(Ω) R2(Ω) R3a(Ω) R3b(Ω) R3c(Ω) L1(H) L2(H) C2(mF )
4.3 15000 300000 10000 30000 30000 0,1 0,1 0,1
4.4 2100 3000 600 1800 1800 0,15 2,666 50
4.5 21 30 6 18 18 0,15 0,0133 100
Para estes casos verifica-se que a diferenc¸a entre os dois me´todos, seja na Poteˆncia Aparente,
como no Fator de Poteˆncia, aumenta com o acre´scimo da poteˆncia. Entretanto, deve-se destacar
que no pior caso (Tabela 4.5), a diferenc¸a no fator de poteˆncia na˜o chega a 1%, erro este que
por vezes poderia ser superado pela imprecisa˜o de transdutores e circuitos de condicionamento
dos sinais medidos.
A Tabela 4.6 por sua vez, traz um resultado interessante e ainda pouco discutido na litera-
tura, o qual mostra que, de acordo com tais novas definic¸o˜es, mesmo uma carga resistiva linear
desbalanceada (vide Figura 4.7) resulta em fator de poteˆncia equivalente menor do que 1. Isto
significa que a corrente que circula pelo condutor de retorno, em func¸a˜o do desequil´ıbrio da
carga, e´ responsa´vel por um acre´scimo na poteˆncia aparente equivalente. Tal acre´scimo em Se
corresponde a uma parcela de poteˆncia na˜o ativa, que explica a reduc¸a˜o similar do fator de
poteˆncia pelos dois me´todos.
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Tabela 4.3: Carga baixa na˜o-linear desbalanceada RN = R.
Me´todo STD 1459 FBD
P (MW) 0,1040 0,1040
S(MVA) 0,1098 0,1097
FP 0,9472 0,9475
Tabela 4.4: Carga me´dia na˜o-linear desbalanceada RN = R.
Me´todo STD 1459 FBD
P (MW) 1,0190 1,0190
S(MVA) 1,1472 1,1468
FP 0,8881 0,8884
Tabela 4.5: Carga alta na˜o-linear desbalanceada RN = R.
Me´todo STD 1459 FBD
P (MW) 81,284 81,284
S(MVA) 99,209 99,178
FP 0,8193 0,8195
Figura 4.7: Sistema de poteˆncia simulado para Tabela 4.6 (220V).
No entanto, os dois me´todos apresentam diferenc¸as mais significativas nos casos onde a
resisteˆncia do condutor neutro e´ diferente das de fase. Esse caso e´ t´ıpico em instalac¸o˜es com
elevada corrente neste condutor, quando na maioria das vezes adota-se um condutor com maior
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Tabela 4.6: Carga linear resistiva desbalanceada RN = R.
Me´todo STD 1459 FBD
P (MW) 1,035 1,035
S(MVA) 1,122 1,118
FP 0,9224 0,9258
sec¸a˜o, o que provoca uma queda no valor da resisteˆncia. As simulac¸o˜es seguintes (Tabelas de
4.7 a 4.9) foram realizadas para diversos n´ıveis de poteˆncia considerando o circuito da Figura
4.6, pore´m, com resisteˆncia do condutor neutro treˆs vezes menor do que das fases, ou seja,
Rn = 0, 007Ω.
Tabela 4.7: Carga baixa na˜o-linear desbalanceada RN = R/3.
Me´todo STD 1459 FBD
P (MW) 0,1039 0,1039
S(MVA) 0,1083 0,1097
FP 0,9597 0,9481
Tabela 4.8: Carga me´dia na˜o-linear desbalanceada RN = R/3.
Me´todo STD 1459 FBD
P (MW) 1,0188 1,0188
S(MVA) 1,1413 1,1469
FP 0,8927 0,8884
Tabela 4.9: Carga alta na˜o-linear desbalanceada RN = R/3.
Me´todo STD 1459 FBD
P (MW) 81,264 81,264
S(MVA) 96,601 99,245
FP 0,8412 0,8188
A Tabela 4.10 mostra esse efeito (reduc¸a˜o de RN) no caso de carga linear desbalanceada
(circuito da Figura 4.7). Em todos esses casos, o FP resultante do me´todo STD 1459 foi maior
que o do me´todo FBD.
O fato do me´todo STD 1459 buscar a representac¸a˜o em termos de equivaleˆncia de poteˆncias
de perdas e de consumo, resultou na definic¸a˜o de fatores como ρ e ξ. Com isso, tornou-se poss´ıvel
explicitar sua influeˆncia no ca´lculo da corrente e tensa˜o equivalentes. Ao reduzir a resisteˆncia
do neutro (ρ = 1/3), diminui-se as perdas no condutor de retorno em caso de desequil´ıbrio.
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Tabela 4.10: Carga linear resistiva desbalanceada RN = R/3.
Me´todo STD 1459 FBD
P (MW) 1,037 1,037
S(MVA) 1,115 1,134
FP 0,9305 0,9148
Em func¸a˜o dessa diminuic¸a˜o de perdas, a corrente equivalente tambe´m sofreu uma reduc¸a˜o
(equac¸a˜o 4.3), implicando em menor valor da Poteˆncia Aparente calculada, e portanto, em
maior fator de poteˆncia. Isso explica o aumento da diferenc¸a entre os dois me´todos.
As Tabelas 4.11 e 4.12 ilustram os casos correspondentes a`s Tabelas 4.8 e 4.9, pore´m, sem
levar em conta a reduc¸a˜o do valor de ρ na rotina da STD 1459. Notar que nestes casos os dois
me´todos forneceram valores muito pro´ximos.
Este resultado sugere que o me´todo FBD de fato pressupo˜e resisteˆncias similares em todos
os condutores (fases e neutro).
Tabela 4.11: Carga me´dia na˜o-linear desbalanceada RN = R/3.
Me´todo STD 1459 FBD
P (MW) 1,0188 1,0188
S(MVA) 1,1472 1,1469
FP 0,8881 0,8884
Tabela 4.12: Carga alta na˜o-linear desbalanceada RN = R/3.
Me´todo STD 1459 FBD
P (MW) 81,264 81,264
S(MVA) 99,277 99,245
FP 0,8186 0,8188
Uma vez que na pra´tica o condutor neutro pode ser dimensionado para correntes eleva-
das, em caso de cargas desequilibradas, parece razoa´vel poder representar esse efeito atrave´s
da escolha do valor de ρ. Por outro lado, causa estranheza que o ca´lculo da corrente equiva-
lente dependa tanto dos valores das correntes medidas, como de uma propriedade f´ısica entre
condutores do circuito.
4.2.4 Discussa˜o
Considerando duas das principais propostas de revisa˜o dos conceitos cla´ssicos para o ca´lculo
da poteˆncia e do fator de poteˆncia nas instalac¸o˜es atuais, este trabalho apresenta uma ana´lise
comparativa das definic¸o˜es da STD 1459 e do me´todo FBD. As principais concluso˜es sa˜o:
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• Os dois me´todos assumem a mesma definic¸a˜o de poteˆncia ativa como sendo a me´dia por
per´ıodo do produto entre tenso˜es e correntes das fases;
• Para quantificar os efeitos causados por distorc¸o˜es e desequil´ıbrios nos sistemas ele´tricos
atuais, o ca´lculo da poteˆncia aparente em sistemas polifa´sicos deve ser realizado considerando-
se varia´veis equivalentes ou coletivas, ao inve´s de me´dias dos valores por fase;
• O me´todo STD 1459 busca uma representac¸a˜o em termos de equivaleˆncia de poteˆncias
de transmissa˜o e de consumo, resultando na definic¸a˜o de fatores como ρ e ξ, usados
respectivamente no ca´lculo de corrente e tensa˜o equivalentes. Usualmente sa˜o adotados
os fatores (ρ = r
rn
= 1) e (ξ = P∆
PY
= 1);
• O Me´todo FBD, por sua vez, baseia o ca´lculo de corrente e tensa˜o coletivas em produtos
escalares das grandezas instantaˆneas vetoriais. Pode-se mostrar que isto corresponde ao
me´todo STD 1459, considerando (ρ = 1) e (ξ = 3). Mesmo nestas condic¸o˜es, os dois
me´todos resultam diferentes nos casos onde ha´ a presenc¸a da componente de sequ¨eˆncia
zero nas tenso˜es, conforme equac¸o˜es (4.8) e (4.21);
• No caso do condutor neutro ser diferente dos condutores das fases o me´todo STD 1459
pode levar este fato em conta atrave´s do ajuste da varia´vel (ρ) no ca´lculo da corrente
equivalente. Isto, por sua vez, ira´ afetar o valor da Poteˆncia Aparente Equivalente e
consequ¨entemente do Fator de Poteˆncia;
• Os dois me´todos mostram que cargas resistivas desbalanceadas provocam oscilac¸o˜es de
energia na˜o-ativa atrave´s da rede, reduzindo o Fator de Poteˆncia e consequ¨entemente, o
uso eficiente do sistema ele´trico;
• Apesar das diferenc¸as fundamentais na formulac¸a˜o dos ca´lculos de corrente e tensa˜o equi-
valentes pelos dois me´todos, sob condic¸o˜es normais de operac¸a˜o, as diferenc¸as resultantes
para Poteˆncia Aparente e Fator de Poteˆncia podem ser consideradas desprez´ıveis;
• E´ extremamente dif´ıcil dizer qual dos dois me´todos e´ o melhor. No caso do me´todo
STD 1459, baseado no princ´ıpio de equivaleˆncia de poteˆncias, o ca´lculo das grandezas
equivalentes passa a depender de medidas (correntes e tenso˜es) e de relac¸o˜es estruturais
(ρ e ξ). O me´todo FBD, por sua vez, utiliza relac¸o˜es matema´ticas (produto escalar)
entre grandezas medidas (correntes e tenso˜es), sendo que a u´nica restric¸a˜o e´ a escolha
da refereˆncia para medidas das tenso˜es de todos os condutores, inclusive o neutro, em
relac¸a˜o a um ponto comum virtual.
Atrave´s da flexibilidade oferecida pelo uso da instrumentac¸a˜o virtual, os dois me´todos de
medic¸a˜o de poteˆncia citados, foram implementados na plataforma LabVIEW e utilizados no
instrumento desenvolvido neste trabalho. Resultados experimentais envolvendo os dois me´todos
foram realizados e sera˜o detalhados no cap´ıtulo 6.
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4.3 Ana´lise estat´ıstica de indicadores de QEE
Dentre as va´rias possibilidades de aplicac¸a˜o da instrumentac¸a˜o virtual em SEE, esta pode
ser utilizada como uma ferramenta de ana´lise de indicadores de QEE. O instrumento virtual
desenvolvido neste trabalho e´ capaz de decompor a tensa˜o, corrente e poteˆncia em seus res-
pectivos componentes fundamentais e de sequ¨eˆncia positiva. A partir destas formas de onda
decompostas, va´rios indicadores de qualidade de energia sa˜o calculados e armazenados em ar-
quivos. Neste trabalho, foi implementado no “software” LabVIEW um algoritmo de ana´lise
de indicadores de qualidade de energia ele´trica (FPe, K
−, K0, DHTV , DHTI e ∆Q
+
1 ), salvos
em arquivos para gerar uma ana´lise estat´ıstica dos indicadores apurados de minuto a minuto,
ao longo de 24 horas. Os resultados da aplicac¸a˜o deste algoritmo sera˜o apresentado com mais
detalhes no cap´ıtulo 6.
4.4 Resumo do cap´ıtulo
Este cap´ıtulo mostrou que a instrumentac¸a˜o virtual pode ser utilizada em SEE para moni-
torar determinados indicadores de QEE, realizar compararac¸o˜es entre determinadas teorias de
poteˆncia, dentre tantos outros objetivos de um sistema de monitorac¸a˜o.
As rotinas utilizadas neste trabalho na˜o ficaram limitadas somente a` aquisic¸a˜o de dados.
Tambe´m foram empregados algoritmos de ana´lise estat´ıstica de indicadores de QEE, contri-
buindo para soluc¸a˜o de problemas espec´ıficos de uma determinada indu´stria ou instalac¸a˜o em
ana´lise.
No pro´ximo cap´ıtulo sera˜o apresentados as rotinas implementadas no instrumento virtual
com exemplos de simulac¸a˜o.
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Cap´ıtulo 5
Rotinas Utilizadas para Avaliac¸a˜o da
QEE
Neste cap´ıtulo sera˜o detalhadas algumas das func¸o˜es mais utilizadas no instrumento virtual
para a obtenc¸a˜o de paraˆmetros necessa´rios para a avaliac¸a˜o de QEE. As func¸o˜es, implementadas
e testadas atrave´s de simulac¸a˜o e medic¸a˜o em laborato´rio, sa˜o as seguintes:
1. Valor me´dio;
2. Valor eficaz;
3. Norma euclidiana instantaˆnea;
4. Identificac¸a˜o da componente fundamental;
5. Sequ¨eˆncia positiva da fundamental;
6. Componentes ativa e na˜o-ativa da corrente;
7. Fator de desequil´ıbrio da fundamental;
8. Distorc¸a˜o total.
Figura 5.1: Sistema de poteˆncia simulado.
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Para verificar a consisteˆncia dos resultados, essas func¸o˜es foram implementadas em lin-
guagem C (Apeˆndice 3), gerando rotinas DLL, compat´ıveis com o software PSIM/SIMCAD
e tambe´m com o LabVIEW do instrumento virtual. Um sistema teste trifa´sico, conforme
mostrado na Figura 5.1, foi utilizado neste cap´ıtulo para o ca´lculo dos paraˆmetros atrave´s da
simulac¸a˜o computacional das func¸o˜es. No pro´ximo cap´ıtulo esse mesmo sistema sera´ utilizado
para a implementac¸a˜o f´ısica da rede em laborato´rio, visando a comparac¸a˜o dos valores medidos
atrave´s do instrumento virtual com os valores obtidos neste cap´ıtulo, por simulac¸a˜o.
5.1 Valor me´dio
Por definic¸a˜o, o valor me´dio de uma func¸a˜o perio´dica qualquer f(t), de per´ıodo T , e´ dado
por:
FM =
1
T
∫ T
0
f(t)dt, (5.1)
onde,
FM = valor me´dio do sinal,
T = per´ıodo da onda,
f(t) = sinal perio´dico em func¸a˜o do tempo.
Atrave´s do processo da amostragem de sinais, a integral e´ substitu´ıda por uma somato´ria
da seguinte forma [28, 29]:
FM =
1
N
N∑
j=1
fj, (5.2)
onde,
FM = valor me´dio aproximado do sinal,
N = nu´mero de amostras em um per´ıodo,
fj = valor da j-e´sima amostra.
A equac¸a˜o 5.2 foi implementada em rotinas DLLs (Dinamic Link Library) utilizando o
conceito de “janelas mo´veis” ou vetores circulares, e simulac¸o˜es no software PSIM/SIMCAD
foram realizadas. O co´digo em C desta rotina e´ apresentado no apeˆndice 3.
A Figura 5.2 representa uma simulac¸a˜o utilizando esta rotina para o ca´lculo da Poteˆncia
Ativa ou Me´dia para o sistema ele´trico da Figura 5.1. A frequ¨eˆncia utilizada para amostrar os
sinais de tensa˜o e corrente (60Hz) foi de 12kHz, para coincidir com a frequ¨eˆncia de amostragem
utilizada no instrumento virtual. Assim a “janela mo´vel” de 1 ciclo da fundamental, utilizada
nesta rotina, possui 200 posic¸o˜es. Observar que o valor me´dio converge para 373, 71W .
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Figura 5.2: Poteˆncias instantaˆnea e me´dia para exemplo simulado.
5.2 Valor eficaz
O valor eficaz ou rms (“root mean square”) de uma func¸a˜o perio´dica qualquer v(t), de
per´ıodo T e´, por definic¸a˜o:
FEF =
√
1
T
∫ T
0
f(t)2dt, (5.3)
onde,
FEF = valor eficaz do sinal.
Para sistemas discretos, a integral e´ substitu´ıda por uma somato´ria da seguinte forma:
FEF =
√√√√ 1
N
N∑
j=1
f 2j , (5.4)
onde,
FEF = valor eficaz do sinal.
A equac¸a˜o 5.4 foi implementada utilizando o conceito de “janelas mo´veis” para o ca´lculo
do valor eficaz da tensa˜o na fase A.
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A Figura 5.3 representa uma simulac¸a˜o computacional realizada considerando o sistema
apresentado na Figura 5.1. Observar a convergeˆncia em 1 ciclo de 60 Hz. Este e´ o tempo
necessa´rio para realizar a somato´ria da equac¸a˜o 5.4.
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Figura 5.4: Simulac¸a˜o utilizando janela mo´vel de meio ciclo.
Uma segunda simulac¸a˜o foi realizada utilizando janela mo´vel de meio ciclo para o ca´lculo
do valor me´dio e eficaz. Neste caso, utilizou-se uma janela de 100 amostras. Verifica-se na
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Figura 5.4 que a poteˆncia ativa calculada atrave´s da janela de meio ciclo converge para o valor
de 373, 71W em um tempo menor do que o da janela de 1 ciclo. O mesmo ocorre para a tensa˜o
eficaz na fase A, onde, o valor eficaz converge para 79, 44V exatamente em t = 8, 333ms devido
ao fato da tensa˜o na fase A ser senoidal.
A grande vantagem do uso da janela mo´vel de meio ciclo esta´ no fato de que a rotina fica
mais ra´pida, pois, o somato´rio da janela sera´ feito em apenas 100 amostras.
5.3 Norma Euclidiana Instantaˆnea
Para o ca´lculo da tensa˜o e corrente coletivas instantaˆneas proposto por Depenbrock no
me´todo FBD (cap´ıtulo 4), faz-se necessa´rio o uso da Norma Euclidiana Instantaˆnea - NEI.
Esta norma para um vetor f de dimensa˜o m, em um determinado instante t = tk, pode ser
definida como sendo:
‖f‖ =
√
f · f =
√
f 2a + f
2
b + ...+ f
2
m. (5.5)
Detalhes e considerac¸o˜es sobre esta definic¸a˜o podem ser encontrados em [30, 31, 32]. A
Figura 5.5, representa um caso simulado para o circuito da Figura 5.1, utilizando a proposta
sugerida pelo me´todo FBD. As tenso˜es foram medidas em relac¸a˜o a um ponto de refereˆncia
virtual (∗). Substituindo-se estas varia´veis na equac¸a˜o 5.5, temos:
vΣ∗ =
√
(va∗)2 + (vb∗)2 + (vc∗)2 + (vn∗)2. (5.6)
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Figura 5.5: Norma Euclidiana instantaˆnea para a tensa˜o coletiva trifa´sica com neutro.
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O mesmo procedimento pode ser realizado para as correntes das fases do sistema ele´trico
da Figura 5.1, e a equac¸a˜o 5.5 assume a seguinte forma:
iΣ =
√
(ia)2 + (ib)2 + (ic)2 + (in)2. (5.7)
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Figura 5.6: Norma Euclidiana instantaˆnea para a corrente coletiva.
Notar que devido a uma pequena distorc¸a˜o nas formas de onda das tenso˜es, a Norma
Euclidiana Instantaˆnea para a tensa˜o coletiva instantaˆnea resulta oscilato´ria. Utilizando-se da
rotina para o ca´lculo do valor eficaz, encontra-se a tensa˜o e corrente coletiva eficaz no valor de
VΣ∗ = 137, 74V e IΣ∗ = 7, 21A.
5.4 Identificac¸a˜o da componente fundamental
Esta rotina de decomposic¸a˜o, busca extrair dos sinais de tensa˜o e corrente, as ondas senoidais
fundamentais, as quais ainda podem conter assimetrias. Dentre diversas possibilidades [30, 33],
a rotina utilizada e´ baseada em um PLL (Phase Locked Loop) que, em s´ıntese, pode ser
representado como na Figura 5.7. Maiores detalhes para a implementac¸a˜o do PLL digital
podem ser encontradas na refereˆncia [3]. No Apeˆndice 3 pode ser encontrado o co´digo em C da
rotina do PLL implementado.
A partir da seno´ide de amplitude unita´ria (u) ortogonal ao sinal de entrada, gerada atrave´s
das varia´veis internas do PLL, uma me´dia mo´vel e´ realizada no resultado do produto da tensa˜o
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de entrada (v) pela seno´ide unita´ria do PLL. O resultado desta me´dia sera´ a metade da am-
plitude da componente fundamental (A) que, multiplicada pela seno´ide unita´ria resultara´ na
componente fundamental do sinal de entrada.
Figura 5.7: Detector de componente fundamental [3].
A Figura 5.8, por sua vez, representa a corrente na fase A e a sua fundamental, extra´ıda
atrave´s do detector descrito, considerando o sistema da Figura 5.1.
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Notar que a rotina leva em torno de 1 ciclo da frequ¨eˆncia da entrada para convergir (t =
16, 66ms).
A Figura 5.9, representa as formas de onda das treˆs fases. A presenc¸a dos capacitores
no lado CC de cada retificador produz uma distorc¸a˜o de corrente acentuada no lado CA.
Ainda na Figura 5.9 sa˜o apresentadas as correntes fundamentais, extra´ıdas atrave´s da rotina
de identificac¸a˜o dos componentes fundamentais. Notar que, conforme o sistema da Figura 5.1,
a carga na fase C possui resisteˆncia de 144, 36 Ω, enquanto que as fases A e B, possuem 72, 8
Ω e 72, 4 Ω respectivamente. Isto faz com que as correntes nas fases sejam desbalanceadas.
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Figura 5.9: Identificac¸a˜o dos componentes fundamentais das correntes.
5.5 Identificac¸a˜o da sequ¨eˆncia positiva da fundamental
A obtenc¸a˜o dos componentes fundamentais atrave´s da rotina anterior, na˜o elimina as assi-
metrias nos sinais de tensa˜o ou corrente, se existentes. A rotina seguinte, permite encontrar as
tenso˜es e correntes fundamentais equilibradas e sime´tricas, ou seja, os componentes de sequ¨eˆncia
positiva dos sinais fundamentais.
Dentre as rotinas avaliadas, a rotina implementada para identificac¸a˜o da sequ¨eˆncia positiva,
proposta recentemente, pode ser representado pelo diagrama da Figura 5.10. Detalhes podem
ser encontrados em [3, 34], mas a ide´ia ba´sica e´ rastrear a amplitude da sequ¨eˆncia positiva (k),
independentemente de assimetrias ou distorc¸o˜es nos sinais medidos. Para isto, uma rotina de
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sincronismo do tipo PLL trifa´sico foi utilizado [35], o qual tambe´m podera´ auxiliar no ajuste
do sistema em func¸a˜o de eventuais variac¸o˜es da frequ¨eˆncia fundamental do sistema medido.
Figura 5.10: Identificac¸a˜o dos componentes fundamentais de sequ¨eˆncia positiva.
u =

 uaub
uc

 =

 sin(θ + 90◦)sin(θ − 120◦ + 90◦)
sin(θ − 240◦ + 90◦)

 . (5.8)
v+1 =

 v+a1v+b1
v+c1

 = k ·

 uaub
uc

 = k ·

 sin(θ + 90◦)sin(θ − 120◦ + 90◦)
sin(θ − 240◦ + 90◦)

 . (5.9)
A Figura 5.11 apresenta o resultado da aplicac¸a˜o da rotina para o ca´lculo da componente
fundamental de sequ¨eˆncia positiva, para o sistema ele´trico da Figura 5.1. Notar que os sinais de
corrente adquiridos esta˜o desequilibrados, enquanto que as correntes fundamentais de sequ¨eˆncia
positiva resultam equilibradas e sime´tricas.
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Figura 5.11: Identificac¸a˜o das correntes fundamentais de sequ¨eˆncia positiva.
5.6 Identificac¸a˜o das componentes de corrente ativa e
na˜o-ativa
Esta rotina e´ baseada no Me´todo dos Multiplicadores de Lagrange, conforme descrito em
[30, 31, 36], o qual e´ utilizado no me´todo FBD. Trata-se de um me´todo de minimizac¸a˜o,
baseado em projec¸o˜es vetoriais ortogonais. O operador de Lagrange pode ser definido segundo
a seguinte relac¸a˜o:
λ12 =
1
t2·t1
∫ t2
t1
f1 · f2dt
1
t2·t1
∫ t2
t1
f2 · f2dt
. (5.10)
O fator de proporcionalidade λ12 define nu´meros escalares, os quais associam os vetores
entre si identificando as parcelas proporcionais dos sinais f1 e f2, no intervalo t2 − t1.
No caso do me´todo FBD, f1 e f2, sa˜o substitu´ıdos pelos vetores instantaˆneos de corrente
(i) e tensa˜o (v), respectivamente. Com isso, e´ poss´ıvel encontrar a menor projec¸a˜o de (i) sobre
(v) [31]. Logo, a equac¸a˜o 5.10 assume a seguinte forma:
λiv =
1
t2·t1
∫ t2
t1
i · vdt
1
t2·t1
∫ t2
t1
v · vdt
= Gp. (5.11)
onde, Gp = condutaˆncia equivalente me´dia da carga no intervalo t2 − t1.
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Detalhes sobre o valor desta condutaˆncia esta˜o descritos em [30, 31]. No caso em que t2− t1
corresponde a um intervalo de amostragem, chega-se a` relac¸a˜o instantaˆnea:
gp =
va∗ · ia + vb∗ · ib + vc∗ · ic + vn∗ · in
v2a∗ + v
2
b∗ + v
2
c∗ + v
2
n∗
=
pΣ
‖vΣ∗‖2
=
pΣ
v2Σ∗
. (5.12)
onde:
gp = condutaˆncia equivalente instantaˆnea.
pΣ = poteˆncia instantaˆnea coletiva.
‖vΣ‖ = norma instantaˆnea das tenso˜es medidas em relac¸a˜o ao ponto virtual.
De posse da condutaˆncia equivalente instantaˆnea do circuito em ana´lise, e´ poss´ıvel calcular
as correntes ip responsa´veis pela transfereˆncia da poteˆncia instantaˆnea pΣ entre fontes e car-
gas. Tais correntes sa˜o definidas por Depenbrock como “power currents”, ou seja correntes de
poteˆncia. Assim, o vetor instantaˆneo da corrente de poteˆncia (ip) no PAC do sistema ele´trico
da Figura 5.1 sera´ dado por:
ip =


iap
ibp
icp
inp

 = gp ·


va∗
vb∗
vc∗
vn∗

 (5.13)
A Figura 5.12 ilustra a aplicac¸a˜o desta rotina, de forma a identificar as correntes de poteˆncia,
as quais sa˜o responsa´veis pela transfereˆncia da poteˆncia instantaˆnea entre fonte e carga.
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Figura 5.12: Corrente ativa na fase A.
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As correntes que na˜o contribuem para a transfereˆncia de energia podem ser calculadas
instantaneamente e sa˜o ortogonais a`s tenso˜es. Depenbrock definiu estas correntes como “zero
power currents” ou correntes de poteˆncia zero. Para o circuito da Figura 5.1 o vetor instantaˆneo
da corrente de poteˆncia zero sera´ dado por:
iz =


iaz
ibz
icz
inz

 =


ia
ib
ic
in

−


iap
ibp
icp
inp

 (5.14)
A Figura 5.13 ilustra o ca´lculo da corrente de poteˆncia zero na fase A. Note que esta corrente
e´ ortogonal a` tensa˜o, logo, esta parcela de corrente e´ responsa´vel pela troca de energia ao longo
dos va´rios condutores e elementos armazenadores de energia. Esta corrente foi multiplicada
por um fator (5 · iz) para uma melhor comparac¸a˜o com a tensa˜o.
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Figura 5.13: Corrente na˜o-ativa na fase A.
Depenbrock tambe´m propo˜e o ca´lculo da corrente ativa instantaˆnea (ia). Esta corrente
coincide com a definic¸a˜o de Fryze e pode ser calculada atrave´s da condutaˆncia equivalente
me´dia do circuito (Ga), equac¸a˜o 5.15.
Ga =
PΣ
V 2Σ∗
. (5.15)
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onde:
PΣ = Poteˆncia Ativa Coletiva.
V 2Σ∗ = Tensa˜o coletiva me´dia.
Para o circuito da Figura 5.1, a corrente ativa instantaˆnea sera´ calculada atrave´s da seguinte
expressa˜o:
ia =


iaa
iba
ica
ina

 = Ga ·


va∗
vb∗
vc∗
vn∗

 (5.16)
A Figura 5.14 representa o ca´lculo desta corrente no PAC do sistema ele´trico simulado,
Figura 5.1. Notar que as correntes esta˜o multiplicadas por um fator (5 · ia e 5 · iaa) para uma
melhor comparac¸a˜o com a tensa˜o.
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Figura 5.14: Ca´lculo da corrente ativa na fase A.
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5.7 Fator de desequil´ıbrio da fundamental
O desequil´ıbrio entre os sinais trifa´sicos na˜o tem chamado tanta atenc¸a˜o quanto o problema
de harmoˆnicos. Contudo, a cada dia que passa tornam-se mais preocupantes os efeitos da
operac¸a˜o desequilibrada do sistema ele´trico. O desequil´ıbrio de tenso˜es em sistemas trifa´sicos
pode causar a circulac¸a˜o de corrente no condutor de retorno e a reduc¸a˜o no conjugado de
motores de corrente alternada. Ale´m disso, como demonstrado em [5], o desequil´ıbrio tem
impacto direto na reduc¸a˜o do fator de poteˆncia.
Uma forma de avaliar esse desequil´ıbrio e´ atrave´s do fator de desequil´ıbrio[12, 37, 38]. Este
fator representa a relac¸a˜o entre o valor eficaz da componente de sequ¨eˆncia negativa e zero e
o valor eficaz da componente de sequ¨eˆncia positiva das tenso˜es ou das correntes, expressa em
porcentagem.
5.7.1 Devido ao componente de sequ¨eˆncia zero
Como visto nas sec¸o˜es anteriores, as tenso˜es e correntes fundamentais sa˜o calculadas atrave´s
da rotina PLL. De posse das tenso˜es fundamentais no domı´nio do tempo de cada fase, e´ poss´ıvel
calcular a tensa˜o fundamental de sequ¨eˆncia zero:
v01(t) =
va1(t) + vb1(t) + vc1(t)
3
. (5.17)
Apo´s o ca´lculo da tensa˜o de sequ¨eˆncia zero e da tensa˜o de sequ¨eˆncia positiva (PLL) no
domı´nio do tempo, o fator de desequil´ıbrio devido ao componente de sequ¨eˆncia zero para as
tenso˜es e´ dado pela seguinte relac¸a˜o de tenso˜es eficazes:
K0V = 100 ·
V 01
V +1
. (5.18)
Para o ca´lculo do fator de desequil´ıbrio para a corrente e´ necessa´rio o ca´lculo da componente
fundamental de sequ¨eˆncia zero, equac¸a˜o (5.19), e da componente de sequ¨eˆncia positiva calculada
atrave´s da rotina PLL.
i01(t) =
in1(t)
3
. (5.19)
Em seguida, o fator de desequil´ıbrio sera´ dado pela relac¸a˜o entre os valores eficazes da
corrente de sequ¨eˆncia zero e a corrente de sequ¨eˆncia positiva:
K0I = 100 ·
I01
I+1
. (5.20)
Como exemplo de simulac¸a˜o, estes fatores foram calculados para o sistema ele´trico da Figura
5.1. A Tabela 5.1 representa o resultado desta simulac¸a˜o.
Como na˜o ha´ desequil´ıbrio entres as tenso˜es fundamentais, Figura 5.15, o componente de
sequ¨eˆncia zero para a tensa˜o resulta pequeno, o que implica em um fator de desequil´ıbrio
praticamente zero para a tensa˜o. No caso da corrente, este resulta em um valor de 18, 89%.
Observar a corrente que circula no condutor de retorno, Figura 5.15, bem como a sua respectiva
fundamental.
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Figura 5.15: Tenso˜es fundamentais e corrente no condutor de retorno.
Tabela 5.1: Fator de desequil´ıbrio devido a componente de sequ¨eˆncia zero.
K0V (%) K
0
I (%)
0,11 18,89
5.7.2 Devido ao componente de sequ¨eˆncia negativa
De posse das tenso˜es fundamentais e de sequ¨eˆncia positiva calculada atrave´s da rotina PLL
e, da tensa˜o fundamental de sequ¨eˆncia zero calculada atrave´s da equac¸a˜o (5.17), e´ poss´ıvel
encontrar a tensa˜o de sequ¨eˆncia negativa no domı´nio do tempo atrave´s da seguinte equac¸a˜o:
v−1 (t) = v1(t)− v
+
1 (t)− v
0
1(t). (5.21)
O fator de desequil´ıbrio devido ao componente de sequ¨eˆncia negativa para as tenso˜es sera´
dado pela seguinte relac¸a˜o entre as tenso˜es eficazes:
K−V = 100 ·
V −1
V +1
. (5.22)
De forma similar a corrente fundamental de sequ¨eˆncia negativa e´ calculada tambe´m no
domı´nio do tempo:
i−1 (t) = i1(t)− i
+
1 (t)− i
0
1(t). (5.23)
Em seguida, o fator de desequil´ıbrio devido ao componente de sequ¨eˆncia negativa para a
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corrente sera´ dado pela relac¸a˜o entre os valores eficazes da corrente de sequ¨eˆncia negativa e a
corrente de sequ¨eˆncia positiva:
K−I = 100 ·
I−1
I+1
. (5.24)
Como no caso anterior, um exemplo de simulac¸a˜o foi realizado para o sistema ele´trico da
Figura 5.1. A Tabela 5.2 representa o resultado desta simulac¸a˜o.
Tabela 5.2: Fator de desequil´ıbrio devido ao componente de sequ¨eˆncia negativa.
K−V (%) K
−
I (%)
0,11 32,31
Como na˜o ha´ desequil´ıbrio de tensa˜o, a componente de sequ¨eˆncia zero resulta pequena,
enquanto que a tensa˜o fundamental e´ igual a tensa˜o de sequ¨eˆncia positiva, o que faz com que
a tensa˜o fundamental de sequ¨eˆncia negativa resultante seja praticamente zero, equac¸a˜o (5.21).
5.8 Distorc¸a˜o total
Atrave´s dos algoritmos de decomposic¸a˜o do sinal em fundamental e do ca´lculo do valor
eficaz, foi implementado o ca´lculo da DT (Distorc¸a˜o Total) por fase para as tenso˜es e correntes
medidas, atrave´s do instrumento virtual implementado. Como citado no cap´ıtulo 4, a rotina
implementada para o ca´lculo a distorc¸a˜o extrai o sinal fundamental de tensa˜o e corrente de
cada fase e, em seguida a diferenc¸a entre o sinal total e o fundamental resulta em uma forma
de onda contendo os componentes residuais, ou seja, a parcela distorcida do sinal no tempo.
vres(t) = v(t)− v1(t). (5.25)
ires(t) = i(t)− i1(t). (5.26)
De posse da tensa˜o ou corrente residual (distorc¸a˜o) de cada fase no domı´nio do tempo,
e´ calculado o valor eficaz do res´ıduo e do componente fundamental. Deve-se lembrar que as
tenso˜es e correntes fundamentais foram extra´ıdas atrave´s do detector de onda fundamental
visto anteriormente. Desta forma, a distorc¸a˜o total, em porcentagem, sera´ dada por:
DTV (%) =
Vres
V1
· 100. (5.27)
DTI(%) =
Ires
I1
· 100. (5.28)
Notar que os termos residuais vres(t) e ires(t) englobam todos os componentes harmoˆnicos
o que resulta em uma precisa˜o maior do que o somato´rio dos componentes harmoˆnicos ate´ a
ordem 50, como sugerido pelas equac¸o˜es (4.1) e (4.2).
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Como exemplo de simulac¸a˜o, estes algoritmos foram utilizados no ca´lculo da distorc¸a˜o total
de tensa˜o e corrente para o sistema ele´trico da Figura 5.1. A Tabela 5.3 representa o resultado
desta simulac¸a˜o para a distorc¸a˜o total de tensa˜o.
Tabela 5.3: Distorc¸a˜o total de tensa˜o.
DTVa (%) DTVb (%) DTVc (%)
1,00 1,01 0,65
A presenc¸a de uma pequena distorc¸a˜o nas formas de onda das tenso˜es das fases citadas
anteriormente, Figura 5.5, esta˜o quantificadas para cada fase de acordo com a Tabela 5.4. A
Tabela 5.4 representa o resultado desta simulac¸a˜o para a distorc¸a˜o total de corrente.
Tabela 5.4: Distorc¸a˜o total de corrente.
DTIa (%) DTIb (%) DTIc (%)
134,15 133,81 165,95
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Figura 5.16: Corrente residual das fases.
Notar que, devido a` presenc¸a do conjunto de cargas na˜o-lineares compostas por pontes
retificadoras monofa´sicas, a corrente que circula nas fases possuem uma distorc¸a˜o acentuada
principalmente devido aos capacitores colocados em paralelo com as resisteˆncias do lado CC.
A Figura 5.16 representa os componentes residuais no tempo para cada fase.
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5.9 Resumo do cap´ıtulo
Neste cap´ıtulo foram apresentadas as func¸o˜es, implementadas como rotinas DLL no instru-
mento virtual, para fins do ca´lculo dos indicadores de qualidade de energia ele´trica.
Tambe´m foram apresentados alguns resultados de simulac¸a˜o de um sistema ele´trico trifa´sico
a quatro fios, composto por treˆs retificadores monofa´sicos, dispostos em cada fase. No pro´ximo
cap´ıtulo sera˜o apresentados resultados experimentais utilizando estas mesmas rotinas para fins
de comparac¸a˜o com os valores obtidos por simulac¸a˜o. Os resultados obtidos neste cap´ıtulo por
simulac¸a˜o, sera˜o considerados como refereˆncia na quantificac¸a˜o das discrepaˆncias observadas.
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Cap´ıtulo 6
Resultados Experimentais Utilizando o
Instrumento Virtual
Este cap´ıtulo discute os resultados da aplicac¸a˜o das rotinas apresentadas no cap´ıtulo 5.
Todas as rotinas simuladas foram implementadas na plataforma LabVIEW e usadas no instru-
mento implementado.
Os resultados experimentais foram extra´ıdos utilizando uma fonte de tensa˜o programa´vel
(“California Instruments”, 4.5kV A), um conjunto de cargas na˜o-lineares montadas no labo-
rato´rio, de forma a representar o sistema ele´trico da Figura 5.1. Como visto no cap´ıtulo 5, este
sistema possui como carga um conjunto de pontes retificadoras monofa´sicas por fase. Todas as
medic¸o˜es foram realizadas no PAC, descrito no sistema ele´trico da Figura 5.1. Foram realiza-
dos dois ensaios no laborato´rio. O primeiro utilizou-se de tenso˜es senoidais e no segundo foram
adicionados 3% de terceiro harmoˆnico e 5% de quinto harmoˆnico nas tenso˜es.
6.1 Valor me´dio
Como discutido anteriormente, a rotina para o ca´lculo do valor me´dio, utiliza o conceito
de janelas mo´veis ou vetores circulares. Esta rotina e´ utilizada no instrumento implementado
para o ca´lculo da Poteˆncia Ativa.
A Figura 6.1 representa o painel frontal desta sub-rotina em ana´lise. Em todos os casos,
as tenso˜es e correntes foram amostradas com uma frequ¨eˆncia de 12 kHz. O produto entre
amostras de tenso˜es e correntes de cada fase resulta na poteˆncia instantaˆnea. A rotina para o
ca´lculo do valor me´dio e´ enta˜o aplicada nesta forma de onda. A Tabela 6.1 apresenta os valores
de poteˆncia ativa simulados e medidos para tenso˜es senoidais e distorcidas.
Tabela 6.1: Poteˆncia ativa simulada e medida.
Tenso˜es de alimentac¸a˜o Senoidais Distorcidas
Paraˆmetro Simulado Medido Erro(%) Simulado Medido Erro(%)
P (W ) 373,71 380,97 1,94 383,59 390,08 1,69
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Note que, a rotina leva cerca de 1 ciclo para convergir para o valor de 380, 97 W , Figura
6.1. A Figura 6.2 representa o ca´lculo da poteˆncia me´dia para o caso de tenso˜es distorcidas.
Figura 6.1: Poteˆncias instantaˆnea e me´dia ob-
tidas atrave´s do LabVIEW.
Figura 6.2: Poteˆncias instantaˆnea e me´dia
para 3% e 5% de harmoˆnicos na tensa˜o.
6.2 Valor eficaz
As tenso˜es e correntes eficazes sa˜o calculadas conforme a equac¸a˜o (5.4). A Figura 6.3
representa o painel frontal desta sub-rotina sendo testada para medic¸a˜o da tensa˜o eficaz na
fase A. Neste caso, a tensa˜o na fase A foi amostrada e plotada juntamente com o seu respectivo
valor eficaz para o caso de tenso˜es senoidais e tenso˜es distorcidas.
Tabela 6.2: Tenso˜es simuladas e medidas.
Tenso˜es de alimentac¸a˜o Senoidais Distorcidas
Paraˆmetro Simulado Medido Erro(%) Simulado Medido Erro(%)
Va (V ) 79,44 80,28 1,06 79,56 80,83 1,60
Figura 6.3: Onda de tensa˜o e valor eficaz ob-
tidos atrave´s do LabVIEW.
Figura 6.4: Onda de tensa˜o e valor eficaz para
3% e 5% de harmoˆnicos na tensa˜o.
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Note que, a rotina leva cerca de 1 ciclo para convergir para o valor de 80, 28 V , Figura 6.3.
A Figura 6.4 representa o ca´lculo do valor eficaz para o caso de tenso˜es distorcidas. Note que
apo´s ciclo (t = 16, 66ms) a rotina converge para o valor 80, 83V .
6.3 Norma Euclidiana Instantaˆnea
A Figura 6.5, representa as quatro tenso˜es medidas em relac¸a˜o ao ponto de refereˆncia
virtual (va∗, vb∗, vc∗ e vn∗) e a tensa˜o coletiva calculada atrave´s da Norma Euclidiana. Notar
que, diferentemente da simulac¸a˜o, as tenso˜es apresentam uma pequena distorc¸a˜o uma vez que a
fonte utilizada na˜o e´ ideal. Esta distorc¸a˜o produz uma tensa˜o coletiva com pequenas oscilac¸o˜es.
No caso da Figura 6.6, foi calculado a tensa˜o coletiva para o caso de tenso˜es distorcidas.
Como citado anteriormente estas tenso˜es possuem 3% de terceiro harmoˆnico e 5% de quinto
harmoˆnico.
A Tabela 6.3 representa os valores eficazes da tensa˜o coletiva simulada e medida para os
casos de tenso˜es de entrada senoidais e distorcidas. No caso da corrente coletiva, a Tabela 6.4
apresenta os valores eficazes da corrente coletiva.
Tabela 6.3: Tensa˜o coletiva.
Tenso˜es de alimentac¸a˜o Senoidais Distorcidas
Paraˆmetro Simulado Medido Erro(%) Simulado Medido Erro(%)
VΣ (V ) 137,74 139,00 0,91 137,89 139,24 0,98
Figura 6.5: Norma Euclidiana Instantaˆnea
para a tensa˜o coletiva.
Figura 6.6: Norma Euclidiana Instantaˆnea
para 3% e 5% de harmoˆnicos na tensa˜o.
A Figura 6.7 representa as correntes nas fases e a corrente coletiva calculada para o caso das
tenso˜es de alimentac¸a˜o serem senoidais e a carga na˜o-linear conforme sistema ele´trico da Figura
5.1. As distorc¸o˜es das correntes devido a carga na˜o-linear fazem com que a Norma Euclidiana
na˜o seja constante.
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Tabela 6.4: Corrente coletiva.
Tenso˜es de alimentac¸a˜o Senoidais Distorcidas
Paraˆmetro Simulado Medido Erro(%) Simulado Medido Erro(%)
IΣ (A) 7,21 7,27 0,83 7,91 7,89 0,25
Figura 6.7: Correntes nas fases e Norma Euclidiana Instantaˆnea para a corrente coletiva.
6.4 Identificac¸a˜o da componente fundamental
Como descrito no cap´ıtulo 5, esta rotina de decomposic¸a˜o, busca extrair dos sinais de tensa˜o
e corrente, as ondas senoidais fundamentais. A Tabela 6.5 representa uma comparac¸a˜o entre os
valores de correntes eficazes fundamentais simulados atrave´s do “software” PSIM e os valores
medidos atrave´s do “software” LabVIEW.
Tabela 6.5: Correntes fundamentais nas fases.
Tenso˜es de alimentac¸a˜o Senoidais Distorcidas
Paraˆmetro Simulado Medido Erro(%) Simulado Medido Erro(%)
Ia1 (A) 1,97 1,96 0,51 2,01 2,00 0,50
Ib1 (A) 1,98 1,97 0,50 2,01 2,00 0,50
Ic1 (A) 1,04 1,07 2,88 1,07 1,06 0,93
A Figura 6.8 representa o resultado de uma aquisic¸a˜o feita da corrente na fase A. Notar
que a rotina levou cerca de 1 ciclo para convergir para a forma de onda fundamental do sinal
de entrada.
A Figura 6.9 representa as formas de onda das correntes fundamentais extra´ıdas das cor-
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rentes medidas no PAC do sistema ele´trico da Figura 5.1. Notar que as correntes na˜o possuem
amplitudes iguais devido ao desbalanc¸o da carga.
Esta sub-rotina tambe´m e´ utilizada para o ca´lculo das tenso˜es fundamentais. De posse das
tenso˜es e correntes fundamentais o instrumento calcula a poteˆncia instantaˆnea fundamental e,
com as sub-rotinas de ca´lculo do valor me´dio e eficaz, a poteˆncia ativa ou me´dia fundamental
e os valores eficazes das tenso˜es fundamentais sa˜o calculados.
Figura 6.8: Correntes total e fundamental me-
didas na fase A.
Figura 6.9: Correntes fundamentais medidas
no PAC.
Uma FFT foi realizada para a corrente total na fase A e para a corrente fundamental
fundamental extra´ıda atrave´s do PLL. As Figuras 6.10 e 6.11 representam os seus respectivos
espectros. Note a presenc¸a acentuada dos componentes 3a, 5a e 7a na corrente total.
Figura 6.10: FFT para corrente total medida
na fase A.
Figura 6.11: FFT para corrente fundamental
medida na fase A.
A Figura 6.12 representa esta sub-rotina sendo testada para medic¸a˜o das tenso˜es de fase,
quando da presenc¸a de harmoˆnicos. No caso, as tenso˜es de entrada possuem 3% de terceiro
harmoˆnico e 5% de quinto harmoˆnico.
Da mesma forma como nas correntes, uma FFT foi realizada para a tensa˜o total e funda-
mental da fase A. As Figuras 6.13 e 6.14 representam os seus respectivos espectros. Note a
presenc¸a dos componentes 3a e 5a harmoˆnicos na tensa˜o total, conforme programado na fonte
de alimentac¸a˜o.
A Tabela 6.6 representa uma comparac¸a˜o entre os valores de eficazes das tenso˜es fundamen-
tais simulados atrave´s do “software” PSIM e os valores medidos atrave´s do “software” Lab-
VIEW para os casos de tenso˜es de alimentac¸a˜o senoidais e distorcidas.
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Figura 6.12: Tenso˜es totais e fundamentais medidas no PAC.
Figura 6.13: FFT para tensa˜o total medida
na fase A.
Figura 6.14: FFT para tensa˜o fundamental
medida na fase A.
Tabela 6.6: Tenso˜es fundamentais de fase.
Tenso˜es de alimentac¸a˜o Senoidais Distorcidas
Paraˆmetro Simulado Medido Erro(%) Simulado Medido Erro(%)
Va1 (V ) 79,44 80,26 1,04 79,42 80,66 1,56
Vb1 (V ) 79,43 80,10 0,84 79,42 79,92 0,63
Vc1 (V ) 79,70 80,19 0,61 79,68 79,97 0,36
6.5 Identificac¸a˜o da sequ¨eˆncia positiva da fundamental
A Figura 6.15 representa o caso onde e´ poss´ıvel encontrar as tenso˜es e correntes fundamentais
equilibradas e sime´tricas, ou seja, os componentes de sequ¨eˆncia positiva dos sinais fundamentais.
Esta sub-rotina tambe´m e´ utilizada para o ca´lculo das tenso˜es de sequ¨eˆncia positiva. De
posse das tenso˜es e correntes de sequ¨eˆncia positiva o instrumento calcula a poteˆncia instantaˆnea
de sequ¨eˆncia positiva e, consequ¨entemente, a poteˆncia ativa ou me´dia de sequ¨eˆncia positiva,
bem como os valores eficazes das tenso˜es e correntes fundamentais de sequ¨eˆncia positiva.
As correntes resultantes desta rotina sa˜o senoidais, sime´tricas e equilibradas. Da Figura
6.15 foram extra´ıdas as amplitudes dos sinais fundamentais de correntes medidos atrave´s do
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LabVIEW (ia1 = 2, 78A, ib1 = 2, 78A, ic1 = 1, 46A). Como na˜o ha´ assimetrias nos sinais
de correntes, pode-se calcular a amplitude da componente fundamental de sequ¨eˆncia positiva
atrave´s da me´dia entre as amplitudes dos sinais fundamentais (2,78+2,78+1,46
3
= 2, 34A). De posse
do valor calculado de 2, 34 A, verifica-se que o ca´lculo realizado esta´ de acordo com o valor de
amplitude medido atrave´s do LabVIEW (ia+1 = 2, 34A), conforme Figura 6.15.
Figura 6.15: Correntes de sequ¨eˆncia positiva nas fases medidas no PAC.
Figura 6.16: Tenso˜es totais e de sequ¨eˆncia positiva nas fases medidas no PAC.
A Figura 6.16 representa a sub-rotina para a identificac¸a˜o dos componente fundamentais
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de sequ¨eˆncia positiva, sendo utilizada para a identificac¸a˜o das componentes fundamentais de
sequ¨eˆncia positiva das tenso˜es, no caso de tenso˜es distorcidas.
6.6 Identificac¸a˜o das componentes de corrente ativa e
na˜o-ativa
A Figura 6.17 representa a corrente ativa na fase A (ipa) medida no PAC do sistema ele´trico
da Figura 5.1. Como descrito no cap´ıtulo 5, esta corrente e´ definida por Depenbrock como
“power current” e, juntamente com as outras correntes proporcionais a` tensa˜o nas fases B e C,
sa˜o responsa´veis pela transfereˆncia da poteˆncia instantaˆnea (pΣ) entre fontes e cargas, equac¸a˜o
5.13.
Figura 6.17: Corrente ativa medida na fase A.
Figura 6.18: Corrente na˜o-ativa medida na fase A.
A Figura 6.18 representa a corrente na˜o-ativa (iza) medida no PAC do sistema ele´trico da
Figura 5.1. Como na simulac¸a˜o, esta corrente esta´ multiplicada por um fator (5 · iz) para uma
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melhor comparac¸a˜o com a tensa˜o. Conforme descrito no cap´ıtulo 5, esta corrente e´ definida por
Depenbrock como “zero power current” e juntamente com as outras correntes de poteˆncia zero
nas fases B e C, na˜o contribuem para a transfereˆncia de energia e sa˜o ortogonais a`s tenso˜es,
equac¸a˜o 5.14.
6.7 Verificac¸a˜o de sincronismo
Como aplicac¸a˜o do instrumento virtual desenvolvido neste trabalho, este tambe´m foi utili-
zado para monitorar a conexa˜o de um gerador s´ıncrono em paralelo com a rede ele´trica. Para
este caso, foi implementado uma rotina TDFR (Transformada Discreta de Fourier Recursiva)
[4] e com o hardware de aquisic¸a˜o do instrumento virtual, foram medidas as tenso˜es da rede
(vR), do gerador (vg) e sobre a chave (vCH) que ira´ interconecta´-los. Ale´m disso, tambe´m foi
medida a corrente na chave (iCH).
Figura 6.19: Ensaio realizado no laborato´rio.
O painel frontal do instrumento virtual esta´ representado na Figura 6.20. Atrave´s das
medic¸o˜es das tenso˜es, a rotina implementada calcula as diferenc¸as de amplitudes, frequ¨eˆncias
e defasagem entre as formas de onda fundamentais da tensa˜o do gerador e da rede.
O gerador s´ıncrono (2 kV A, 230 V e 4 po´los) foi ajustado de modo a minimizar a defasagem
e os erros de amplitude e de frequ¨eˆncia entre as tenso˜es para que a chave pudesse ser fechada
no instante t = 0, 1s, Figura 6.20.
A grande vantagem do instrumento virtual neste caso esta´ no fato do usua´rio ter uma
ferramenta que lhe permita fechar a chave em um instante de tempo mais adequado, ou seja,
quando a tensa˜o sobre a chave esta´ pro´xima de zero. Isto faz com que o transito´rio de corrente
devido a` entrada do gerador seja o menor poss´ıvel.
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Figura 6.20: Exemplo de verificac¸a˜o de sincronismo entre rede e gerador [4].
6.8 Ana´lise de conteu´do espectral
A Figura 6.21 representa o resultado de uma FFT para a corrente medida na fase A. A
presenc¸a dos harmoˆnicos no lado CA e´ grande devido a` presenc¸a do capacitor no lado CC. A
distorc¸a˜o na corrente e o desbalanc¸o da carga faz com que o fator de poteˆncia medido seja
baixo. Note a presenc¸a acentuada dos componentes 3a, 5a e 7a.
Figura 6.21: FFT (LabVIEW).
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6.9 Me´todo IEEE STD 1459-2000
O me´todo IEEE STD 1459-2000 discutido no cap´ıtulo 4 foi implementado no LabVIEW.
A Figura 6.22 representa o painel frontal deste instrumento virtual. Este instrumento possui
quatro telas. A Figura 6.22 representa a tela de medic¸a˜o, onde paraˆmetros como tenso˜es e
correntes eficazes, poteˆncia, fator de poteˆncia e de desequil´ıbrio sa˜o apresentados.
Figura 6.22: Tela de medic¸a˜o do Instrumento baseado na STD 1459.
Utilizando-se do instrumento virtual implementado, este me´todo de medic¸a˜o de poteˆncia foi
utilizado para medic¸a˜o de tenso˜es, correntes, fator de poteˆncia e poteˆncia. Como nas medic¸o˜es
anteriores, estes paraˆmetros foram medidos do sistema ele´trico da Figura 5.1 e comparados
com os paraˆmetros simulados.
Tabela 6.7: Tenso˜es de fase.
Tenso˜es de alimentac¸a˜o Senoidais Distorcidas
Paraˆmetro Simulado Medido Erro(%) Simulado Medido Erro(%)
Va (V ) 79,44 80,28 1,06 79,56 80,83 1,60
Vb (V ) 79,44 80,13 0,87 79,56 80,08 0,65
Vc (V ) 79,70 80,22 0,65 79,82 80,13 0,39
Va1 (V ) 79,44 80,26 1,04 79,42 80,66 1,56
Vb1 (V ) 79,43 80,10 0,84 79,42 79,92 0,63
Vc1 (V ) 79,70 80,19 0,61 79,68 79,97 0,36
Ve (V ) 79,52 80,21 0,87 79,62 80,32 0,88
Ve1 (V ) 79,52 80,19 0,84 79,50 80,18 0,86
VeH (V ) 0,62 0,86 38,71 4,37 4,54 3,89
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A Tabela 6.7 representa as tenso˜es de fases medidas em relac¸a˜o ao condutor de retorno.
Destaca-se a tensa˜o equivalente (Ve) proposta pelo me´todo STD 1459-2000, onde a mesma esta´
em func¸a˜o das tenso˜es de fase, conforme equac¸a˜o (4.6). Atrave´s da rotina de identificac¸a˜o dos
componentes fundamentais, e´ poss´ıvel separar a tensa˜o equivalente em fundamental (Ve1) e
harmoˆnica (VeH).
A Tabela 6.8 representa as correntes nas fases medidas e simuladas. Destaca-se a corrente
equivalente (Ie) proposta pelo me´todo STD 1459-2000. Esta corrente esta´ em func¸a˜o das
correntes nas fases e no condutor de retorno, ou seja, a perda neste condutor sera´ refletida
na poteˆncia aparente atrave´s desta corrente equivalente. Notar que devido a` distorc¸a˜o na
corrente, Figura 6.7, a rotina identifica a corrente equivalente total (Ie = 4, 12A), fundamental
(Ie1 = 1, 80A) e harmoˆnico (IeH = 3, 71A). Note que a presenc¸a dos harmoˆnicos mu´ltiplos de
treˆs e o desbalanc¸o na carga produzem uma corrente no condutor de retorno maior do que a
corrente nas fases (In = 5, 05A).
Tabela 6.8: Correntes nas fases.
Tenso˜es de alimentac¸a˜o Senoidais Distorcidas
Paraˆmetro Simulado Medido Erro(%) Simulado Medido Erro(%)
Ia (A) 3,31 3,26 1,51 3,60 3,64 1,11
Ib (A) 3,32 3,27 1,50 3,62 3,61 0,28
Ic (A) 2,01 2,02 0,50 2,28 2,23 2,19
In (A) 5,10 5,05 0,98 5,59 5,61 0,36
Ia1 (A) 1,97 1,96 0,51 2,01 2,00 0,50
Ib1 (A) 1,98 1,97 0,50 2,01 2,00 0,50
Ic1 (A) 1,04 1,07 2,88 1,07 1,06 0,93
In1 (A) 0,94 0,90 4,26 0,94 0,96 2,13
Ie (A) 4,16 4,12 0,96 4,57 4,57 0,00
Ie1 (A) 1,81 1,80 0,55 1,84 1,83 0,54
IeH (A) 3,75 3,71 1,07 4,18 4,19 0,24
A Tabela 6.9 apresenta um Fator de Poteˆncia equivalente muito baixo (FPe = 0, 384) devido
a` grande distorc¸a˜o na corrente das fases. O Fator de Poteˆncia fundamental apresenta um valor
mais alto (FP1 = 0, 894), pois o seu ca´lculo e´ atrave´s das tenso˜es e correntes fundamentais,
pore´m, as correntes fundamentais esta˜o desequilibradas devido ao desbalanc¸o da carga, Figura
6.9.
Tabela 6.9: Fator de Poteˆncia.
Tenso˜es de alimentac¸a˜o Senoidais Distorcidas
Paraˆmetro Simulado Medido Erro(%) Simulado Medido Erro(%)
FPe 0,376 0,384 2,13 0,352 0,354 0,60
FP1 0,880 0,894 1,60 0,894 0,904 1,12
FP+1 0,955 0,965 1,05 0,967 0,981 1,45
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A Tabela 6.10 apresenta poteˆncia ativa total, fundamental e de sequ¨eˆncia positiva.
Tabela 6.10: Poteˆncia ativa ou me´dia.
Tenso˜es de alimentac¸a˜o Senoidais Distorcidas
Paraˆmetro Simulado Medido Erro(%) Simulado Medido Erro(%)
P (W ) 373,71 380,97 1,94 383,59 390,08 1,69
P1 (W ) 379,92 386,20 1,65 391,23 397,84 1,69
P+1 (W ) 380,08 386,49 1,69 391,37 397,90 1,67
A poteˆncia aparente e´ dada pela Tabela 6.11. Destaca-se neste caso a poteˆncia aparente
equivalente definida no me´todo IEEE STD 1459-2000. Esta poteˆncia leva em considerac¸a˜o a
perda no condutor de retorno.
Tabela 6.11: Poteˆncia aparente.
Tenso˜es de alimentac¸a˜o Senoidais Distorcidas
Paraˆmetro Simulado Medido Erro(%) Simulado Medido Erro(%)
Se (V A) 993,40 991,45 0,20 1090,98 1102,08 1,02
Se1 (V A) 431,83 431,99 0,04 437,85 440,13 0,52
S+1 (V A) 397,77 400,42 0,67 404,80 405,74 0,23
As tenso˜es que alimentam a carga apresentam uma pequena distorc¸a˜o, Figura 6.5. A dis-
torc¸a˜o harmoˆnica total de tensa˜o medida esta´ em torno de 1%, Tabela 6.12, assim como na
simulac¸a˜o.
Tabela 6.12: Distorc¸a˜o total de tensa˜o.
Tenso˜es de alimentac¸a˜o Senoidais Distorcidas
Paraˆmetro Simulado Medido Erro(%) Simulado Medido Erro(%)
DTV a (%) 1,00 1,32 32,0 6,10 6,32 3,61
DTV b (%) 1,01 1,36 34,6 6,10 6,30 3,28
DTV c (%) 0,65 0,96 47,7 5,89 5,96 1,89
Como visto na Figura 6.9, as correntes nas fases apresentam uma distorc¸a˜o acentuada. Esta
distorc¸a˜o esta´ quantificada para cada fase como apresentado na Tabela 6.13.
Devido ao desbalanc¸o da carga, Figura 5.1, as correntes nas fases resultam desbalancea-
das. Este desbalanc¸o esta´ quantificado atrave´s dos fatores de desequil´ıbrio de sequ¨eˆncia zero e
negativa apresentados na Tabela 6.14.
A Figura 6.23 apresenta a tela de Oscilografia do instrumento virtual implementado baseado
na STD 1459-2000. Nesta tela sa˜o apresentadas as tenso˜es e correntes medidas. Destaca-se o
fato do usua´rio ter a opc¸a˜o de visualizar tenso˜es, correntes ou poteˆncia instantaˆnea fundamen-
tais e de sequ¨eˆncia positiva durante a medic¸a˜o.
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Tabela 6.13: Distorc¸a˜o total de corrente.
Tenso˜es de alimentac¸a˜o Senoidais Distorcidas
Paraˆmetro Simulado Medido Erro(%) Simulado Medido Erro(%)
DTIa (%) 134,15 132,63 1,13 149,25 152,17 1,96
DTIb (%) 133,81 132,86 0,71 149,27 149,99 0,48
DTIc (%) 165,95 160,73 3,14 188,70 185,98 1,44
Tabela 6.14: Fator de desequil´ıbrio de corrente.
Tenso˜es de alimentac¸a˜o Senoidais Distorcidas
Paraˆmetro Simulado Medido Erro(%) Simulado Medido Erro(%)
K0I (%) 18,89 18,12 4,08 18,45 18,94 2,66
K−I (%) 32,31 31,12 3,68 31,71 32,67 3,03
Figura 6.23: Tela de oscilografia do instrumento baseado na STD 1459.
6.10 Me´todo FBD
Assim como o me´todo IEEE STD 1459-2000, o me´todo FBD discutido no cap´ıtulo 4 tambe´m
foi implementado no LabVIEW e, uma medic¸a˜o foi realizada no PAC do sistema ele´trico da
Figura 5.1, usando refereˆncia virtual para as tenso˜es.
A Figura 6.24 representa o painel frontal deste instrumento virtual. Este instrumento possui
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uma tela para medic¸a˜o, oscilografia e FFT.
Figura 6.24: Tela de medic¸a˜o do instrumento baseado no me´todo FBD.
Tabela 6.15: Me´todo FBD.
Tenso˜es de alimentac¸a˜o Senoidais Distorcidas
Paraˆmetro Simulado Medido Erro(%) Simulado Medido Erro(%)
Va∗ (V ) 79,50 80,38 1,11 79,57 80,86 1,62
Vb∗ (V ) 79,44 80,21 0,97 79,53 80,12 0,74
Vc∗ (V ) 79,63 80,17 0,68 79,71 80,13 0,53
VΣ (V ) 137,74 139,00 0,91 137,89 139,24 0,98
IΣ (A) 7,21 7,27 0,83 7,91 7,89 0,25
SΣ (V A) 993,39 1010,04 1,68 1090,81 1098,62 0,72
P (W ) 373,71 396,19 6,02 383,59 389,68 1,59
FP 0,38 0,39 2,63 0,352 0,355 0,85
Ga 0,01970 0,0204 3,56 0,0202 0,0201 0,50
Como citado no cap´ıtulo 4, este me´todo destaca-se pela medic¸a˜o das tenso˜es das fases e
do condutor de retorno em relac¸a˜o a um ponto de refereˆncia virtual. A medic¸a˜o da tensa˜o
no condutor de retorno foi poss´ıvel devido a` implementac¸a˜o do quarto sensor na placa de
condicionamento das tenso˜es, como citado no cap´ıtulo 3.
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A Tabela 6.15 apresenta os paraˆmetros simulados e medidos para este me´todo. Destaca-se
que as tenso˜es foram medidas em relac¸a˜o ao ponto de refereˆncia virtual. A tensa˜o coletiva
apresentada por este instrumento e´ calculada conforme equac¸a˜o (4.20).
Como apresentado no cap´ıtulo 4, a diferenc¸a entre os dois me´todos para o ca´lculo do fator
de poteˆncia podem ser consideradas desprez´ıveis.
Poss´ıveis diferenc¸as entre os paraˆmetros medidos e os utilizados na simulac¸a˜o para mode-
lagem do sistema da Figura 5.1 podem explicar as pequenas discrepaˆncias entre os resultados
teo´ricos (simulac¸a˜o) e pra´ticos (medic¸a˜o).
6.11 Ana´lise estat´ıstica de indicadores de QEE - Caso
Pra´tico
O instrumento virtual, desenvolvido neste trabalho, e´ capaz de calcular e armazenar va´rios
indicadores de QEE. Como citado anteriormente no cap´ıtulo 4, uma rotina de ana´lise de indi-
cadores de QEE foi implementado no software LabVIEW. O algoritmo realiza uma varredura
dos indicadores armazenados em arquivos dia´rios, tais como: FPe, K
−, K0, DTV , DTI e ∆Q
+
1 .
Figura 6.25: Equipamento instalado na indu´stria.
O instrumento desenvolvido foi instalado em uma determinada indu´stria metalu´rgica da
regia˜o de Campinas. A medic¸a˜o foi realizada na sa´ıda dos TPs e TCs da cabine de entrada da
indu´stria alimentada na tensa˜o de 11,9 kV. A especificac¸a˜o dos TPs e´ de 6, 9kV/115V e a dos
TCs 100/5A.
A Figura 6.26 representa a evoluc¸a˜o da distorc¸a˜o harmoˆnica total de corrente na fase A,
medida durante um per´ıodo de 24 horas.
Para a ana´lise estat´ıstica, o usua´rio tem a opc¸a˜o de entrar com limites pre´-fixados para cada
indicador a ser analisado. No caso do DT de corrente, o limite adotado foi de 10%. Da Figura
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Figura 6.26: DT de corrente na fase A .
6.26, verifica-se que o DT de corrente ficou abaixo do limite adotado durante praticamente todo
o dia de medic¸a˜o.
A Figura 6.27 representa o histograma e a curva da func¸a˜o acumulativa (FAC) para o DT
de corrente. De acordo com esses gra´ficos verifica-se, por exemplo, que o n´ıvel me´dio do DT
ficou entre 6 e 7%.
Figura 6.27: Ana´lise estat´ıstica da distorc¸a˜o total de corrente.
A Figura 6.28 representa a evoluc¸a˜o da distorc¸a˜o total da tensa˜o na fase A durante o mesmo
per´ıodo.
A Figura 6.29 representa o histograma e a func¸a˜o acumulativa (FAC) para o DT de tensa˜o.
Notar que o n´ıvel me´dio foi de aproximadamente 2, 2%. O limite adotado para o DT de tensa˜o
Alexandre Caˆndido Moreira 85
6 Resultados Experimentais Utilizando o Instrumento Virtual
Figura 6.28: DT de tensa˜o na fase A.
foi de 3%. Um exame mais detalhado, Figura 6.30, mostra que esse limite foi violado durante
2, 5% do tempo, ficando o DT de tensa˜o na maior parte do tempo abaixo do limite adotado.
Valores elevados de DT podem representar um problema para compensadores que utilizam
capacitores devido a` possibilidade de excitac¸a˜o de ressonaˆncias.
Figura 6.29: Ana´lise estat´ıstica da distorc¸a˜o
total de tensa˜o
Figura 6.30: Zoom em 3% de distorc¸a˜o total
de tensa˜o.
O Fator de Poteˆncia Equivalente, medido durante o per´ıodo de 24 horas, e´ apresentado na
Figura 6.31. Notar que o limite mı´nimo (FP = 92%) foi violado das 00:00 horas ate´ as 15:00
horas.
O histograma na Figura 6.32 mostra que o maior nu´mero de ocorreˆncias correspondeu a
FPe = 90%. A FAC da mesma figura mostra que o limite FPe = 92% corresponde a quase
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80% de violac¸o˜es, sendo que o Fator de Poteˆncia mı´nimo observado foi da ordem de 84%.
Figura 6.31: Fator de poteˆncia equivalente.
Figura 6.32: Ana´lise estat´ıstica do fator de poteˆncia.
A Figura 6.33 representa a poteˆncia reativa fundamental de sequ¨eˆncia positiva medida
durante um per´ıodo de 24 horas. Notar que existe um patamar de demanda mı´nima em torno
de (150kV Ar).
O histograma e a func¸a˜o acumulativa (FAC) para esta poteˆncia reativa sa˜o apresentados
na Figura 6.34. O histograma foi montado em valores percentuais relativos ao valor ma´ximo
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dia´rio. Neste caso aparecem claramente duas regio˜es de concentrac¸a˜o de ocorreˆncias, uma em
torno de 35% e outra em torno do 65% do valor ma´ximo.
Figura 6.33: Poteˆncia reativa fundamental de sequ¨eˆncia positiva.
Figura 6.34: Ana´lise estat´ıstica da variac¸a˜o da poteˆncia reativa.
Fica evidente que neste caso devera´ haver algum tipo de compensac¸a˜o do Fator de Poteˆncia.
Uma vez que o n´ıvel de distorc¸a˜o harmoˆnica e´ baixo, pode-se considerar a compensac¸a˜o capa-
citiva paralela.
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Para evitar sobre-compensac¸a˜o, pode-se fazer a compensac¸a˜o pela demanda reativa mı´nima
durante o ciclo de carga. Isto significa compensac¸a˜o pelo n´ıvel mı´nimo de 150kV Ar. Para
verificar se uma compensac¸a˜o fixa de 150kV Ar resolve o problema do Fator de Poteˆncia ao
longo de todo per´ıodo, basta testar a situac¸a˜o de pior caso, ou seja, na situac¸a˜o de maior
demanda de reativos. De acordo com a Figura 6.33, a maior demanda de reativos ocorre por
volta das 9:00 horas e assume 450kV Ar. A Figura 6.35 mostra o consumo de poteˆncia ativa no
mesmo per´ıodo. A`s 9:00 horas da manha˜ o consumo e´ em torno de 750kW , portanto o fator
de poteˆncia nesta condic¸a˜o antes e depois da compensac¸a˜o assume os seguintes valores:
Tabela 6.16: Compensac¸a˜o do Fator de Poteˆncia.
Antes Depois
P1(kW ) 750 750
Q+1 (kV Ar) 450 300
FPe 0,85 0,92
Portanto, a compensac¸a˜o fixa de 150kV Ar corrige o fator de poteˆncia durante as 24 horas,
sem que ocorra sobre-compensac¸a˜o na condic¸a˜o de mı´nima demanda de reativos.
Figura 6.35: Poteˆncia ativa fundamental.
A Tabela 6.17 representa as durac¸o˜es percentuais dos limites violados ao longo do per´ıodo
de 24 horas de medic¸a˜o minuto a minuto. Essas informac¸o˜es sa˜o geradas automaticamente pelo
programa, dispon´ıvel no instrumento virtual, para ana´lise dos dados apurados ao longo de cada
dia.
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Tabela 6.17: Durac¸o˜es % das violac¸o˜es dos limites, para cada indicador.
Percentagem dos minutos com violac¸a˜o ao longo do per´ıodo.
FP 92% DTi 10% DTv 3% Qmed - 30% Qmed + 30% Qmed (kV ar)
70,78 0,07 2,51 23,64 11,16 230,32
6.12 Resumo do cap´ıtulo
Neste cap´ıtulo foram apresentados os resultados experimentais dos algoritmos simulados no
cap´ıtulo 5. Estes algoritmos foram utilizados para o ca´lculo de alguns indicadores de QEE e na
implementac¸a˜o de instrumentos virtuais para medic¸a˜o de poteˆncia baseados nos dois me´todos
apresentados no cap´ıtulo 4. Um algoritmo de ana´lise estat´ıstica dia´ria dos valores, calculados
minuto a minuto, referentes aos indicadores foi apresentado, com exemplos pra´ticos, resultantes
de medic¸a˜o realizada em uma indu´stria da regia˜o de Campinas.
90 Alexandre Caˆndido Moreira
Cap´ıtulo 7
Concluso˜es
Acredita-se que este trabalho tenha contribu´ıdo de forma a mostrar que a instrumentac¸a˜o
virtual, juntamente com as te´cnicas digitais para a ana´lise de sinais em SEE, podem ser uma
proposta muito interessante para a ana´lise de problemas de QEE.
O cap´ıtulo 1 apresentou a necessidade de monitorac¸a˜o e manutenc¸a˜o da QEE em todos os
n´ıveis de tensa˜o, bem como a necessidade de adequar os instrumentos de medic¸a˜o e controle
a` realidade dos sistemas polifa´sicos com cargas na˜o-lineares, desbalanceadas, sob tenso˜es e
correntes distorcidas.
O cap´ıtulo 2 procurou retratar a evoluc¸a˜o dos instrumentos de medic¸a˜o em SEE ate´ os dias
atuais, chegando ate´ a instrumentac¸a˜o virtual. No contexto da instrumentac¸a˜o virtual foram
apresentadas as vantagens da aplicac¸a˜o deste tipo de instrumentac¸a˜o em SEE.
Um instrumento de medic¸a˜o foi desenvolvido neste trabalho (cap´ıtulo 3) e, dentre as poss´ıveis
aplicac¸o˜es apresentadas no cap´ıtulo 4, destaca-se a questa˜o da medic¸a˜o de poteˆncia em sistemas
trifa´sicos a quatro fios, onde uma comparac¸a˜o entre os dois principais me´todos presentes na
literatura foi apresentada.
No cap´ıtulo 5 foram realizadas simulac¸o˜es com cargas na˜o-lineares t´ıpicas em uma rede, que
foi implementada no laborato´rio, para fins de validac¸a˜o do instrumento de medic¸a˜o.
O cap´ıtulo 6 apresentou resultados experimentais do instrumento desenvolvido, referentes a`
questa˜o da medic¸a˜o de poteˆncia, a` ana´lise de conteu´do espectral, ao desequil´ıbrio e a` conexa˜o
de um gerador s´ıncrono em paralelo com a rede ele´trica.
As principais contribuic¸o˜es deste trabalho foram:
• Mostrar que a instrumentac¸a˜o virtual pode ser utilizada de diversas maneiras na ana´lise
de problemas de QEE;
• Mostrar que, dada a sua flexibilidade, a instrumentac¸a˜o virtual torna-se uma soluc¸a˜o
via´vel e de interesse para as empresas para o detecc¸a˜o, diagno´stico e soluc¸a˜o de problemas
de QEE;
• Apresentar e implementar algoritmos digitais para ana´lise e identificac¸a˜o de parcelas de
interesse nas tenso˜es, correntes e poteˆncias ele´tricas;
• Mostrar que na˜o existe diferenc¸a significativa entre os valores de poteˆncias resultantes
dos dois me´todos de medic¸a˜o avaliados;
91
7 Concluso˜es
• Apresentar ana´lise estat´ıstica dos indicadores minuto a minuto, resultantes de medic¸o˜es
dia´rias em instalac¸a˜o industrial.
Trabalhos futuros
• Aperfeic¸oar as te´cnicas de ana´lise de QEE com base em medic¸o˜es reais de diferentes tipos
de cargas;
• Desenvolver te´cnicas de tomada de decisa˜o sobre compensac¸a˜o, baseadas em lo´gica fuzzy
ou redes neurais, ao inve´s da ana´lise estat´ıstica;
• Explorar novas te´cnicas de ana´lise de grandezas ele´tricas, sugeridos na literatura, para
medic¸a˜o de parcelas de poteˆncia.
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Apeˆndice 03 - Co´digo Fonte dos
Algoritmos Implementados
Valor me´dio
//-------------------------------------------------//
//Rotina para o ca´lculo da potencia ativa trifa´sica//
//-------------------------------------------------//
#include <math.h>
#include <float.h>
__declspec(dllexport) void ms_user0 (t, delt, in, out)
double t, delt; double *in, *out;
{
static double va=0, vb=0, vc=0, ia=0, ib=0, ic=0;
static double p_inst=0;
static int NA2=0, KONTz=0;
static double tempP=0;
static double summedP=0;
static double jmP[201];
static double P=0;
va=in[0]; // tensao na fase A
vb=in[1]; // tensao na fase B
vc=in[2]; // tensao na fase C
ia=in[3]; // corrente na fase A
ib=in[4]; // corrente na fase B
ic=in[5]; // corrente na fase C
delt=1/12000; //intervalo de amostragem
//.................... Me´dia Mo´vel .............................................
NA2= NA2+1; // contador
KONTz= KONTz+1; // contador
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if (KONTz == 201) KONTz=1;
//........ Pote^ncia Insta^ntanea ................................................
p_inst = va * ia + vb * ib + vc * ic;
tempP= p_inst;
if (t < 200*delt) /* primeiro ciclo 60Hz */
{
jmP[NA2] = tempP; // preeche a janela no primeiro ciclo
summedP += tempP;
}
if (t > 200*delt) // segundo ciclo em diante
{
summedP += tempP - jmP[KONTz];
jmP[KONTz] = tempP;
}
//........ Potencia Ativa ......................................................
P = summedP/200;
out[0]=P; //saı´da }
} // FIM DA ROTINA
Valor eficaz
//----------------------------------------------------------//
//Rotina para o ca´lculo do valor eficaz de tens~ao na Fase A //
//----------------------------------------------------------//
#include <math.h>
#include <float.h>
__declspec(dllexport) void ms_user0 (t, delt, in, out)
double t, delt; double *in, *out;
{
static double va=0;
static int NA2=0, KONTz=0;
static double tempva=0;
static double summedva=0;
static double jmva[201];
static double Va_rms=0;
va=in[0]; // tensao na fase A
delt=1/12000; //intervalo de amostragem
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//.................... Me´dia Mo´vel .............................................
NA2= NA2+1; // contador
KONTz= KONTz+1; // contador
if (KONTz == 201) KONTz=1;
tempva = ( va * va );
if (t < 200*delt) /* primeiro ciclo 60Hz */
{
jmva[NA2] = tempva; // preeche a janela no primeiro ciclo
summedva += tempva;
}
if (t > 200*delt) // segundo ciclo em diante
{
summedva += tempva - jmva[KONTz];
jmva[KONTz] = tempva;
}
//........ Potencia Ativa ......................................................
Va_rms = sqrt(summedva/200);
out[0]=Va_rms; //saı´da }
} // FIM DA ROTINA
Norma Euclidiana Instantaˆnea
//----------------------------------------------------------//
//Rotina para o ca´lculo da tensao e corrente coletiva //
//----------------------------------------------------------//
#include <math.h>
#include <float.h>
__declspec(dllexport) void ms_user3 (t, delt, in, out)
double t, delt; double *in, *out;
{
static double vcol=0, icol=0; /* tensao e corrente coletiva */
static int NA=0,KONT=0; /* indices janelas */
static double tempVcol=0,tempIcol=0;
static double jmVcol[201],jmIcol[201],jmP[201];/* Janelas para
calculo RMS */
static double summedVcol=0, summedIcol=0;
static double vao=0, vbo=0, vco=0, vno=0;
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static double ia=0, ib=0, ic=0, in=0;
static double Vcol_rms=0, Icol_rms=0;
vao = in[0]; /* tensao da fase a em relacao ao ponto virtual */
vbo = in[1]; /* tensao da fase b em relacao ao ponto virtual */
vco = in[2]; /* tensao da fase c em relacao ao ponto virtual */
vno = in[2]; /* tensao do condutor de retorno em relacao ao ponto
virtual */
ia = in[3];
ib = in[4];
ic = in[5];
in=in[6];
/* vcol = tens~ao coletiva instantanea */
vcol=sqrt((vao*vao)+(vbo*vbo)+(vco*vco)+(vno*vno));
/* icol =corrente coletiva instantanea */
icol=sqrt((ia*ia) +(ib*ib) + (ic*ic) + (in*in));
/* inicio do calculo do valor eficar de vcol, icol */
NA = NA+1;
KONT=KONT+1;
if (KONT == 201) KONT=1;
tempVcol = vcol * vcol;
tempIcol = icol * icol;
if (t <= 200*delt)
{
jmVcol[NA] = tempVcol;
jmIcol[NA] = tempIcol;
summedVcol += tempVcol;
summedIcol += tempIcol;
}
if (t > 200*delt)
{
summedVcol += tempVcol - jmVcol[KONT];
summedIcol += tempIcol - jmIcol[KONT];
jmVcol[KONT] = tempVcol;
jmIcol[KONT] = tempIcol;
}
Vcol_rms = sqrt(summedVcol/200);
Ic_rms = sqrt(summedIc/200); /*
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out[0]=Vcol_rms;
out[1]=Icol_rms;
}
Detector da componente fundamental
//************************************************************************/
/* PLL Monofa´sico
/*************************************************************************/
#include <math.h>
#include <float.h>
__declspec(dllexport) void ms_user4 (t, delt, in, out)
double t, delt; double *in, *out;
{
static double vsa, vsa1,vsa1_anterior;
static double teta=-1.57079633;
static double Tsh,kp,ki,dpref,w,dp,dp1, dperr,wi=377; // importante inicializar o wi !!!
static double temp=0,nmedio=0,dpmedz=0,sumv=0, janv[201],jm[201], ua,pii=3.14159265359;
static double x=0,summedz=0;
static int NA1=0, KONT=0, NA2=0, KONTz=0;
static double base=4;
Tsh =0.00008333333333333; // 12kHz - 200 amostras por ciclo de 60Hz
dpref = 0.0; // refere^ncia nula para o produto escalar - ortogonalidade
ki= 625;
kp= 25;
vsa = in[0]/base; // tensao medida
// produto escalar (dp) da tensao de entrada pela saı´da do PLL monofa´sico
dp = vsa*ua;
//....................Me´dia Mo´vel Para nmedz.........................
NA2 = NA2+1;
KONTz = KONTz+1;
if (KONTz == 201) KONTz=1;
temp= dp;
if (t <= 200*delt) // primeiro ciclo 60Hz
{
jm[NA2] = temp;
summedz += temp;
}
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if (t > 200*delt) // segundo ciclo em diante
{
summedz += temp - jm[KONTz];
jm[KONTz] = temp;
}
dpmedz = summedz/200; // valor me´dio do produto escalar
//...............Erro do produto escalar me´dio.........................
dperr = dpref - dpmedz;
//.........................PI..........................
wi = wi+ dperr*ki*Tsh; // integrador de Euler
w = wi + dperr*kp;
//if (w > 414.7) {w=414.7;} // Pode ser necessa´rio!
//if (w < 339.3) {w=339.3;}
//.........................Fim PI..........................
teta = teta + w*Tsh; // integrador puro (1/s) - Euler
if (teta >= 2*pii) // limitador do teta
{ teta = teta-(2*pii); }
ua = sin(teta); // s~ao usadas no PLL, e portanto s~ao ortogonais as
vsa1_anterior=vsa1;
vsa1 = sin(teta+pii/2); // ajuste de pi/2 para encontrar a fundamental
// produto escalar misto da entrada e de sua fundamental (amplitude unita´ria)
// ja´ escalado em 2.
dp1 = 2*vsa*vsa1_anterior; // 2/3=0.6667
//....................Me´dia Mo´vel Para Seq. Positiva..................
NA1 = NA1+1;
KONT = KONT+1;
if (KONT == 201) KONT=1;
x= dp1;
if (t <= 200*delt)
{ janv[NA1] = x;
sumv += x;
}
if (t > 200*delt)
{ sumv += x - janv[KONT];
janv[KONT] = x;
}
nmedio = sumv/200; // valor me´dio da seq. positiva
//....................Fim Me´dia Mo´vel Para Seq. Positiva.........................
out[0] = base*nmedio*vsa1_anterior;
} // FIM DA ROTINA
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// PLL MONOFASICO!!!
Identificac¸a˜o da sequ¨eˆncia positiva da fundamental
#include <math.h> #include <float.h>
__declspec(dllexport) void ms_user5 (t, delt, in, out)
double t, delt; double *in, *out;
{
/******************************************************************/
/* PLL Trifa´sico com detector de Amplitude
*/
/******************************************************************/
static double Tsh, dpref, ki, kp;
static double vsa=0, vsb=0,vsc=0, isa=0, isb=0, isc=0;
static double basev=115, basei=10;
static double dpv, ua_v, ub_v, uc_v, dpi, ua_i, ub_i, uc_i;
static int NA2=0, KONTz=0;
static double temp_v, temp_i;
static double jm_v[201], jm_i[201], janv[201], jani[201],
janv_va[201], janv_vb[201], janv_vc[201];
static double jani_ia[201], jani_ib[201], jani_ic[201];
static double summedz_v=0, summedz_i=0;
static double dpmedz_v, dpmedz_i, dperr_v, dpref_v, dperr_i,
dpref_i; static double wi_v=377, wi_i=377, w_v, w_i,
teta_v=-1.57079633, teta_i=-1.57079633, pii=3.14159265359;
static double vsa1=0, vsb1=0, vsc1=0, isa1=0, isb1=0,isc1=0;
static double vsa1_anterior, vsb1_anterior, vsc1_anterior;
static double isa1_anterior, isb1_anterior, isc1_anterior;
static double dp1v,dp1i;
static double dp1a_v, dp1b_v, dp1c_v, dp1a_i, dp1b_i, dp1c_i;
static int NA1=0, KONT=0;
static double x_v=0, xa_v=0, xb_v=0, xc_v=0, x_i=0, xa_i=0,
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xb_i=0, xc_i=0;
static double sumv=0, sumi=0, sumv_va=0, sumv_vb=0, sumv_vc=0,
sumi_ia=0, sumi_ib=0, sumi_ic=0;
static double nmedio_v=0, nmedio_i=0, nmedio_va=0, nmedio_vb=0,
nmedio_vc=0, nmedio_ia=0, nmedio_ib=0, nmedio_ic=0;
static double va=0, vb=0, vc=0; static double ia=0, ib=0, ic=0;
static double vaf=0, vbf=0, vcf=0; static double iaf=0, ibf=0,
icf=0, inf=0;
static double vafp=0, vbfp=0, vcfp=0;
static double iafp=0, ibfp=0, icfp=0;
va=in[0]/basev;
vb=in[1]/basev;
vc=in[2]/basev;
ia=in[3]/basei;
ib=in[4]/basei;
ic=in[5]/basei;
Tsh = 0.0000833333333; /* 12kHz - 200 amostras por ciclo de 60Hz
*/ dpref_v = 0.0; /* refere^ncia nula para o produto escalar -
ortogonalidade*/ dpref_i = 0.0; /* refere^ncia nula para o
produto escalar - ortogonalidade*/
ki= 625; /*144;*/ /* w=10 */ kp= 25; /* 120;*/
vsa = va/basev;/* tensoes medidas */
vsb = vb/basev;
vsc = vc/basev;
isa = ia/basei; /* tensoes medidas */ isb = ib/basei;
isc = ic/basei;
/* produto escalar (dpv) das tensoes de entrada pela saı´da do PLL */
dpv = vsa*ua_v + vsb*ub_v + vsc*uc_v;
/* produto escalar (dpi) das correntes de entrada pela saı´da do PLL */
dpi = isa*ua_i + isb*ub_i + isc*uc_i;
/*....................Me´dia Mo´vel Para nmedz.........................*/
NA2= NA2+1;
KONTz= KONTz+1;
if (KONTz == 201) KONTz=1;
temp_v= dpv;
temp_i=dpi;
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if (t <= 200*delt) /* primeiro ciclo 60Hz */
{
jm_v[NA2] = temp_v;
jm_i[NA2] = temp_i;
summedz_v += temp_v;
summedz_i += temp_i;
}
if (t > 200*delt) /* segundo ciclo em diante */
{
summedz_v += temp_v - jm_v[KONTz];
summedz_i += temp_i - jm_i[KONTz];
jm_v[KONTz] = temp_v;
jm_i[KONTz] = temp_i;
}
dpmedz_v = summedz_v/200; /* valor me´dio do produto escalar*/
dpmedz_i = summedz_i/200; /* valor me´dio do produto escalar*/
/*...............Erro do produto escalar me´dio.........................*/
dperr_v = dpref_v - dpmedz_v;
/* .........................PI.......................... */
wi_v = wi_v+ dperr_v*ki*Tsh; /* integrador de Euler*/
wi_i = wi_i+ dperr_i*ki*Tsh; /* integrador de Euler*/
w_v = wi_v + dperr_v*kp;
w_i = wi_i + dperr_i*kp;
/*.........................Fim PI.........................*/
teta_v = teta_v + w_v*Tsh; /* integrador puro (1/s) - Euler*/
teta_i = teta_i + w_i*Tsh; /* integrador puro (1/s) - Euler*/
if (teta_v >= 2*pii) teta_v = teta_v-(2*pii); /* limitador do
teta*/
if (teta_i >= 2*pii) teta_i = teta_i-(2*pii); /* limitador do
teta*/
ua_v = sin(teta_v);
ub_v = sin(teta_v-2*pii/3);
/* tens~oes de entrada para dp convergir para zero */
uc_v =sin(teta_v-4*pii/3);
ua_i = sin(teta_i); /* s~ao usadas no PLL, e portanto s~ao
ortogonais as */
ub_i = sin(teta_i-2*pii/3); /* tens~oes de entrada para dp
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convergir para zero */
uc_i = sin(teta_i-4*pii/3);
vsa1_anterior=vsa1;
vsb1_anterior=vsb1;
vsc1_anterior=vsc1;
isa1_anterior=isa1;
isb1_anterior=isb1;
isc1_anterior=isc1;
vsa1 = sin(teta_v+pii/2); /* ajuste de pi/2 para encontrar a
fundamental */
vsb1 = sin(teta_v-2*pii/3+pii/2); /* em fase com a tens~ao medida
*/
vsc1 = sin(teta_v-4*pii/3+pii/2);
isa1 = sin(teta_i+pii/2); /* ajuste de pi/2 para encontrar a
fundamental */
isb1 = sin(teta_i-2*pii/3+pii/2); /* em fase com a tens~ao medida
*/
isc1 = sin(teta_i-4*pii/3+pii/2);
/* ............Detector de Sequencia Positiva......... */ /*
produto escalar misto da entrada e de sua fundamental (amplitude
unita´ria)*/ /* ja´ escalado em 2/3.*/
dp1v = (0.666667)*(vsa*vsa1_anterior + vsb*vsb1_anterior +
vsc*vsc1_anterior); /* 2/3=0.6667 */
dp1i = (0.666667)*(isa*isa1_anterior + isb*isb1_anterior +
isc*isc1_anterior); /* 2/3=0.6667 */
dp1a_v=2*vsa*vsa1_anterior;
dp1b_v=2*vsb*vsb1_anterior;
dp1c_v=2*vsc*vsc1_anterior;
dp1a_i=2*isa*isa1_anterior; dp1b_i=2*isb*isb1_anterior;
dp1c_i=2*isc*isc1_anterior;
/* ............Me´dia Mo´vel Para Seq. Positiva.................*/
NA1 = NA1+1;
KONT = KONT+1;
if (KONT == 201) KONT=1;
x_v= dp1v;
x_i=dp1i;
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xa_v=dp1a_v;
xb_v=dp1b_v;
xc_v=dp1c_v;
xa_i=dp1a_i;
xb_i=dp1b_i;
xc_i=dp1c_i;
if (t <= 200*delt) {
janv[NA1] = x_v;
jani[NA1] = x_i;
janv_va[NA1] = xa_v;
janv_vb[NA1] = xb_v;
janv_vc[NA1] = xc_v;
jani_ia[NA1] = xa_i;
jani_ib[NA1] = xb_i;
jani_ic[NA1] = xc_i;
sumv += x_v;
sumi += x_i;
sumv_va += xa_v;
sumv_vb += xb_v;
sumv_vc += xc_v;
sumi_ia += xa_i;
sumi_ib += xb_i;
sumi_ic += xc_i;
}
if (t > 200*delt) {
sumv += x_v - janv[KONT];
sumi += x_i - jani[KONT];
sumv_va += xa_v - janv_va[KONT];
sumv_vb += xb_v - janv_vb[KONT];
sumv_vc += xc_v - janv_vc[KONT];
sumi_ia += xa_i - jani_ia[KONT];
sumi_ib += xb_i - jani_ib[KONT];
sumi_ic += xc_i - jani_ic[KONT];
janv[KONT] = x_v;
jani[KONT] = x_i;
janv_va[KONT] = xa_v;
janv_vb[KONT] = xb_v;
janv_vc[KONT] = xc_v;
jani_ia[KONT] = xa_i;
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jani_ib[KONT] = xb_i;
jani_ic[KONT] = xc_i;
}
nmedio_v = sumv/200; /* valor me´dio da seq. positiva */
nmedio_i = sumi/200; /* valor me´dio da seq. positiva */
nmedio_va = sumv_va/200; nmedio_vb = sumv_vb/200; nmedio_vc =
sumv_vc/200;
nmedio_ia = sumi_ia/200;
nmedio_ib = sumi_ib/200;
nmedio_ic
=sumi_ic/200;
/*......Fim Me´dia Mo´vel Para Seq. Positiva.................... */
vaf = (nmedio_va)*(vsa1_anterior)*basev; /* Componente fundamental !!! */
vbf = (nmedio_vb)*(vsb1_anterior)*basev; /* Componente fundamental !!! */
vcf = (nmedio_vc)*(vsc1_anterior)*basev; /* Componente fundamental !!! */
iaf = (nmedio_ia)*(isa1_anterior)*basei; /* Componente fundamental !!! */
ibf = (nmedio_ib)*(isb1_anterior)*basei; /* Componente fundamental !!! */
icf = (nmedio_ic)*(isc1_anterior)*basei; /* Componente fundamental !!! */
inf = iaf + ibf + icf ;
vafp = (nmedio_v)*(vsa1_anterior)*basev; /* Componente fundamental
sequencia positiva*/
vbfp = (nmedio_v)*(vsb1_anterior)*basev; /* Componente fundamental
sequencia positiva*/
vcfp = (nmedio_v)*(vsc1_anterior)*basev; /* Componente fundamental
sequencia positiva*/
iafp = (nmedio_i)*(isa1_anterior)*basei; /* Componente fundamental
sequencia positiva*/
ibfp = (nmedio_i)*(isb1_anterior)*basei; /* Componente fundamental
sequencia positiva*/
icfp = (nmedio_i)*(isc1_anterior)*basei; /* Componente fundamental
sequencia positiva*/
out[0]=vafp;
out[1]=vbfp;
out[2]=vcfp;
out[3]=iafp;
out[4]=ibfp;
out[5]=icfp;
}
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